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RESUME
L'érosion aratoire est le résultat du mouvement des sols par les outils de travail. Elle consiste en un déplacement puis une
redistribution de sol sur le versant cultivé. Le passage des outils, des plus simples comme la houe, aux plus complexes
comme la charrue, provoquent un arrachement des sols. Le travail du sol est un phénomène érosif dont les outils sont
l'agent.
Après une revue bibliographique de méthodes et de travaux existants on a choisi d'utiliser les graviers siliceux comme
traceur pour étudier l'érosion aratoire. La première expérience a été réalisée sur deux parcelles: l'une avec une pente nulle et
l'autre avec une pente uniforme de 23%. Les résultats montrent que la charrue érode 5,8 fois plus que le chisel et que
l'érosion aratoire augmente avec la vitesse. Quel que soit l'outil utilisé, le travail montant est loin de compenser l'érosion
aratoire du sol due au travail descendant La deuxième expérience a été réalisée, sur un versant de forme complexe (convexe,
uniforme, concave) avec des pentes variables. Ici on a étudié l'influence de la pente sur l'érosion aratoire provoquée par la
charrue à une seule vitesse. Le facteur forme de pente détermine la masse de sol déplacé: en convexité, l'érosion est plus
forte que sur une concavité ou une surface de pente uniforme. De manière générale, l'augmentation de pente entraîne une
augmentation de la masse de sol déplacée en travail descendant et une décroissance de la masse déplacée en travail montant.
Mais finalement, c'est surtout la forme de la pente qui joue sur la masse de sol déplacé. L'influence de l'outil, de la vitesse et
de la pente se fait aussi ressortir, sur la distribution du déplacement, sur la vitesse virtuelle de descente du sol et sur la perte
d'énergie potentielle du versant.
SUMMARY
Tillage erosion results from the upheaval of the soil caused by implements. This effect consists of the displacement and the
redistribution of the soil on the cultivated bill. The passage of the implements from the simplest of hoes to the more
complex such as the mouIdboard, cause the uplifting of the soil. Soil tillage is an erosive phenomenon for which the
implement used is the agent of the erosion. After a bibliographic search and compilation of various existing methods,
siliceous gravel as a tracer for study tillage erosion was opted. The first experiment has been performed, on two separate
plots: the first having no slope, and the second having a uniform slope (23 %). The results show that under equivalent
topographical environments and with equivalent speeds, the mouldboards cause a greater amount (5,8 rimes) of erosion
than the chisel. Independent the implement used, the reduced erosion caused by upslope tillage does not compensate for
the increased tillage erosion caused in the downslope tillage. The second experiment has been performed on a hill slope with
a complex topography and a variable slope gradient. Here we have studied the influence of the slope on the tillage erosion,
resulting only from the mouldboard at a single fixed speed. On the complex topography hillslope, the shape factor
determines the mass of soil displacement: on a convexity, the tillage displacement is higher than on a concavity or a uniform
slope surface. Genera1ly, the slope gradient increase leads to an increase of soil displacement for downslope tillage and to
decrease of soil displacement for upslope tillage. The influence of implement, speed and slope is also felt on distribution of
tracer, on soil descent virtual velocity, the hillslope's loss of potential energy.
RESUMEN
La erosi6n aratoria es el resultado del movinùento dei suelo por los instrumentos de labranza. Consiste en un
desplazamiento y en una redistribuci6n de suelo sobre los vertientes bajo cultivo. La utilizaci6n de instrumentos de labranza,
desde el mas simple como el azad6n, hasta el mas complejo como el arado de vertedera, provocan un desprendimiento de
suelo. Ellaboreo de suelo es entonces un fen6meno erosivo donde los instrumentos de labranza son los agentes.
Después de una revisi6n bibliografica de métodos y de trabajos existentes, decidimos utilizar gravillas siliceas como
marcador para estudiar la erosi6n aratoria. El primer experimento se realizo bajo dos condiciones de relieve: una con
pendiente cero y la otra con pendiente uniforme de 23 %. Los resultados muestran que el arado de vertedera erosiona 5,8
veces mas que el rastro a cincel, y que la erosion aratoria aumenta con el incremento de la velocidad de pasaje de los
instrumentos. Con cualquier instrumento de labranza, el material desplazado por el laboreo ascendente queda lejos de
compensar la erosion provocada por ellaboreo descendente.
El segundo experimento se realiz6 en un vertiente de forma compleja (convexo, uniforme, concavo) con pendientes
variables. Aqui estudiamos la influencia de la pendiente sobre la erosi6n aratoria provocada por el arado de vertedera a un a
sola velocidad. El factor forma de pendiente determina la masa de suelo que se pone en movimiento. En la convexidad, la
erosion es mas importante que bajo la concavidad 0 bajo una pendiente uniforme. De manera general, el incremento de la
pendiente acarrea un incremento de la masa dei suelo desplazado en laboreo descendente y una diminuci6n en laboreo
ascendiente.
La influencia dei instrumento, de la velocidad y de la pendiente tienen efecto evidente en la distribucion de desplazamiento
deI suelo, en la velocidad virtual de la erosion aratoria y en la perdida de la energia potencial dei vertiente.
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Introduction générale 2
L'érosion est un phénomène naturel au cours duquel la matière est arrachée en haut
des reliefs, transportée puis sédimentée dans des parties basses. Etymologique-
ment, érosion vient du latin érodere qui signifie ronger, faisant allusion surtout aux
usures observées dans les zones d'arrachement (Neboit, 1983, 1991; Roose,
1994).
Le phénomène érosif correspond donc au déplacement d'une masse du haut vers le
bas c'est-à-dire à une perte de l'énergie potentielle au niveau du système relief. La
gravité est l'agent fondamental, universel, qui attire vers les points bas tout élément
transportable. Mais le déclenchement de l'arrachement et l'intensité de transport né-
cessite l'action d'une force extérieure. Cette force, active ou passive, appartient à un
autre agent naturel (l'eau, le vent) ou à un agent artificiel (l'outil de travail du sol),
c'est-à-dire au vecteur responsable du phénomène. Quand cette force diminue en
intensité il y a sédimentation ou accumulation de matière.
Par ce processus on distingue deux types d'érosion.
- L'érosion chimique est un arrachement atome par atome, c'est-à-dire une solubi-
lisation, un transport à l'état dissous puis une précipitation. Ce sont en fait les
phénomènes d'altération qui sont décrits sous ce terme.
L'érosion mécanique correspond à l'arrachement, au transport et à la sédimenta-
tion de particules solides.
Suivant les matériaux touchés on distingue deux cas.
- L'érosion géologique s'intéresse aux roches, abrase les chaînes de montagnes et
les transforme en plaines en quelques millions d'années. Elle est l'antagoniste de
l'orogenèse.
L'érosion accélérée est une érosion qui touche la couverture pédologique (y
compris le manteau d'altérite) des continents. Elle peut être naturelle ou anthropi-
que.
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L'érosion accélérée naturelle est due à des phénomènes cataclysmiques qui laissent
le sol nu : changements climatiques, incendies, réactivation des pentes par baisse du
niveau des mers ou poussées orogéniques. Les conséquences géologiques sont
décrites dans la théorie de la bio-rhexistasie (Erhart, 1956) pour les roches sédi-
mentaires et dans la théorie du bilan morphogenèse-pédogenèse (Tricart, 1965) pour
les continents.
L'érosion accélérée anthropique est due principalement à la destruction de la cou-
verture végétale par l'homme. Elle a commencé probablement très tôt, dès le Paléo-
lithique ancien quand l'homme maîtrisant le feu pouvait incendier de vastes étendues
comme technique de chasse. Dès le Néolithique, il y a eu destruction systématique
de la couverture végétale naturelle pour semer les cultures en laissant le sol nu une
partie de l'année et permettant ainsi l'installation de l'érosion. Les sédiments en at-
testent (Neboit, 1977, 1983 ; Cote, 1988 ; Jorda et Vaudour, 1980 ; Bunney, 1990).
Lorsque l'érosion accélérée a enlevé le sol, la roche est mise à nu et c'est l'érosion
géologique qui prend alors le relais. Enfin un système d'érosion ou système morpho-
génétique est la combinaison de tous ce processus dans un milieu bioclimatique
donné.
L'érosion est provoquée par certains agents: l'eau solide des glaciers use les ro-
ches, alors que les avalanches arrachent et transportent des éléments de toute taille,
vers les zones basses cultivées. L'eau des rivières et des fleuves contribue à
l'arrachement et au transport des éléments solides. L'eau de pluie, dans les champs,
détruit les agrégats, arrache les particules fines, les transporte sur les versants par
un écoulement en nappe, en rigole ou en ravin. Ces particules sédimentent en bas
de versant, le long de vallées fluviales ou partent dans les réseaux hydrographiques
où elles participent alors à l'érosion géologique. Le vent par corrasion use les roches
alors que la déflation sur les surfaces dénudées enlève et trie les particules les plus
fines. Enfin la gravité, agent passif de l'érosion entraîne les blocs dans les éboulis de
montagne. Dans les zones cultivées, associée à l'eau, la gravité permet la formation
des loupes de glissement. Tous les agents naturels de l'érosion touchent donc les
deux grandes formes de l'érosion: érosion géologique des roches et érosion accélé-
rée des sols.
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Actuellement l'érosion des sols agricoles constitue l'un des problèmes majeurs aux-
quels est confronté l'homme. Par leur cause on distingue trois types d'érosion an-
thropique.
- L'érosion par piétinement
Une cause de l'érosion anthropique est le surpâturage (Tricart, 1987), et de manière
générale le piétinement de terres avec une protection insuffisante. Le pâturage dans
des zones à pentes raides, caillouteuses et/ou rocheuses peut provoquer des roule-
ments directs de cailloux et de fragments de roches, en entraînant une quantité si-
gnificative de particules fines du sol. Le passage des être humains pour leur travail
au champ ou les randonnées hors des sentiers balisés ont les même effets. Le pâtu-
rage cause aussi la destruction de la végétation par piétinement. Le piétinement sur
un sol humide provoque des tassements et des glissements sous les sabots si le sol
est trop humide. Il y a peu de documentation et de données disponibles dans la litté-
rature, sur l'impact de ce processus dans la dégradation des sols. Quelques obser-
vations ont été faites par De Noni et al. (1986) dans les Andes Equatoriennes; par
Rullan (1988) dans les régions semi-arides du Tell, en Algérie; par Avénard (1994)
dans le Prérif Marocain, par Smolikowski (1997) dans les îles du Cap Vert et une ex-
périence quantitative réalisée en Turquie par (Govers et Poesen,1997).
- L'érosion par rechapage des pentes.
La lutte contre l'érosion hydrique a conduit à modeler des versants en terrasses éta-
gées séparées par des talus ou des murs, or, le modelage provoque une descente
des terres. De même, tous les travaux de terrassement qui amènent de la terre en
bas de pente, pour la construction de serres ou d'autres infrastructures (routes, bâti-
ments) en zones de coteaux ou de montagnes, peuvent être considérés comme éro-
sifs en aval à cause de l'imperméabilisation des surfaces en amont. Ces types
d'érosion anthropique sont observés principalement en Espagne, dans la région de
Toscane en Italie (Poesen et Hooke, 1997) et dans la région PACA en France.
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Dans les sols cultivés, pour préparer la terre à recevoir la semence, pour éliminer les
mauvaises herbes Gachère travaillée) et pour décompacter les horizons supérieurs
afin de faciliter l'enracinement des cultures, les sols sont travaillés. Or le passage
des outils, des plus simples comme le bâton à fouir, la houe, la bêche, aux plus com-
plexes comme la charrue, le chisel, la herse rotative, etc. provoquent arrachement et
déplacement des fragments du sol.
Les particules s'arrêtant sur la pente, le travail du sol est donc un véritable phéno-
mène érosif dont l'outil est l'agent. Cette érosion a été appelé déplacement de terre
par les techniques culturales (Revel et Rouaud 1985), dégradation de l'horizon hu-
mique (Tricart, 1987), érosion mécanique sèche (Roose et Cavalie 1988; Roo-
se1994), translocation du sol et érosion par le labour (Lobb et a/1992 ; Govers et a/
1994b) et pour finir nous lui préférerons le terme d'érosion aratoire mettant en avant
l'agent érosif (l'outil de travail du sol) comme sont d'ailleurs dénommés les autres
types d'érosion. L'érosion aratoire se distingue des autres types d'érosion car la to-
talité des matériaux arrachés en général en haut de versant, restent sur le même
versant. Il s'agit d'une redistribution des matériaux à l'échelle de la parcelle et du
versant. Aucune particule n'est exportée à l'extérieur du bassin versant excepté
avec les récoltes à tubercules, comme la betterave, les patates etc. (Bolline, 1974;
Duval, 1988, Cao et al. 1994).
Une revue bibliographique permettra de montrer qu'il y a eu d'abord mise en évi-
dence de l'érosion aratoire, puis les méthodes de quantification seront présentées.
Enfin la plupart des auteurs passent à une modélisation.
Parmi tous les paramètres qui influencent l'érosion aratoire nous étudierons: les ty-
pes d'outils, la vitesse de passage des outils, l'intensité et la forme de la pente et à
la fin, le sens de passage des outils. On essayera de proposer un modèle afin de
prédire l'évolution du versant. Une comparaison avec l'érosion hydrique permettra de
se rendre compte, sur un versant érodé, qui de l'eau ou de l'outil est l'agent érosif
dominant.
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Platon (463 av. J.C.), dans son discours à Critias commente déjà les méfaits de
l'érosion. Très tôt, dès l'époque romaine, pour éviter les pertes en terre que connu-
rent les civilisations des îles égéennes, des mesures de protections ont été prises et
notamment la construction de terrasses (Jorda et Vaudour, 1980; Genre, 1988). Cet
aménagement permettait de bloquer l'érosion hydrique mais aussi l'érosion aratoire.
Ce système s'est étendu au monde méditerranéen et à l'Europe du Nord et a perdu-
ré jusqu'à la déprise agricole de la révolution industrielle (De Montgolfier, 1994; Kro-
slakova,1999 ; L'expansion, 2000).
En contrepartie, dans les régions de collines argileuses, où il était impossible de bâtir
des murs par absence de pierres, le travail du sol a conduit à un décapage des
sommets des parcelles et à une accumulation en bas (Brunet,1957; Bolline, 1974 ;
Bolline et Binard, 1980). Il s'est créé ainsi des talus au cours des siècles, comme De
Noni et al. (1986) a pu le voir en 2 ans sur des pentes très fortes en Equateur. Ces
talus redécoupent les versants et limitent les effets de l'érosion (Tichi 1976, Gimpel
1975, Neboit 1983, Revel et Rouaud 1985 ; Werner, 1989, 1992; Bunney 1990 ;
Humphreys et Brookfield, 1991).
Pourtant les anciens agriculteurs avaient pris conscience de la conséquence de
l'érosion aratoire. Ils avaient pris l'habitude de remonter en haut de la parcelle le
premier sillon qu'ils avaient fait en bas (Revel, 1982; Rouaud, 1987; Revel et
Kaemmerer 1998). En réalité, le sol riche en humus et en nutriments descendus
vers l'aval par le labour, provient de la partie amont de la parcelle. Cette pràtique
s'est maintenue jusqu'à la mécanisation pour les cultures pérennes, la vigne surtout,
afin de ne pas déchausser et même déraciner les plantes situées en amont de la
parcelle ou enterrer celles situées en bas de parcelle (Nachtergaele et al. 1998).
2. Les premières constatations de l'érosion aratoire
Il ya des observations dans plusieurs régions du monde, qui montrent que les tech-
niques culturales, et spécifiquement le travail du sol, semblent avoir été la raison la
plus importante de la perte du sol sur les versants cultivés ce qui conduit à des
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changements importants dans le modelé des versants. (Kaiser, 1961 ; Tichi 1976,
Gimpel 1975; Revel 1982; Neboit 1983; Revel et Rouaud 1985; Veseth 1986;
Wermer, 1989; 1992 ; Bunney 1990; Humphreys et Brookfield, 1991). Ces consta-
tations sont de trois types.
A. Des dégâts constatés mais non attribués au travail du sol
Dans la région nord-ouest de la ceinture de la culture du maïs (The Corn Belt) des
Etats Unis (spéci'f1quement l'ouest de l'état du Minnesota et l'est de l'état du Dakota
du sud) il a été observé communément une décoloration du sol au sommet de la
pente (Lindstrom et al. 1998). En général, les chercheurs nord-américains considé-
raient cette décoloration du sol comme une conséquence de l'érosion hydrique en
nappe: comme la couche superficielle du sol s'érodait à cet endroit, il y avait une ex-
position de matériaux provenant d'horizons plus profonds du profil du sol, donc un
changement du couleur. Mais la présence de ces aires érodées n'avait pas de cor-
rélation avec le potentiel hydrique de l'érosion par l'eau dans cette région. Généra-
lement, les aires érodées se trouvaient toujours au sommet des collines et tout de
suite dans la pente adjacente, particulièrement sur les pentes convexes.
Young et Mutchler (1969) ont mesuré le changement d'altitude de la surface et le
taux de la perte en sol par l'érosion sur des pentes concaves, linéaires et convexes.
Ils ont trouvé qu'à la partie supérieure de la pente convexe correspondait un taux bas
de la perte en sol. Pour relier ces deux faits antagonistes ils ont conclu que la perte
du sol était fonction du degré de la pente et de la longueur du segment de la pente
immédiatement en-dessous du point de la mesure.
Plus tard, dans une autre recherche, Young et Wiersma (1973) conclurent, que
"énergie de l'impact des gouttes de pluie était le principal responsable du détache-
ment du sol, c'est-à-dire que le rejaillissement (splasch) était plus important que le
ruissellement ou le ravinement. Alors que celui-ci, ainsi que le transport
s'accomplissaient par un flux en ruissellement. Or, sur une pente convexe, quand
j'érosion est due à la pluie, le ruissellement et la ravine se forment en bas de la
pente, alors qu'ici le problème se posait en haut de la pente.
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Selon Woodruff et Sidoway (1965) cité par Lindstrom et al. (1990), cette érosion du
sommet de versant était attribuée à l'érosion éolienne. Pourtant, l'érosion éolienne
dans la zone du nord-ouest de la région du Corn Belt est considérée sans consé-
quence significative.
B. Constatations des manifestations de perte en terre
Parfois, l'influence de l'homme comme facteur d'érosion se manifeste simplement
par une dénivellation sensible entre deux parcelles contiguës lorsque l'une est tra-
vaillée et l'autre non (Fig. 1 et Phot01).
Selon Gachon (1939) (cité par Neboit 1991), dans le Livradois, l'abaissement de la
surface suivrait rapidement sa mise en culture: « l'assiette» des champs se creuse
en quelques décades de plusieurs décimètres par rapport au territoire environnant
laissé au gazon, à la bruyère et aux pins.
Barlier (1977) constate que, dans le Terrefort toulousain, des ravines sur des ver-
sants sont comblées et, sur le sol enterré en place se trouve un sol renversé (Fig. 2).
Dans la même région selon Revel (1982), puis Revel et Rouaud (1985) et Rouaud
(1987), des ravines de versant et des fonds de vallons sont comblés par le travail du
sol. Les talus sont constitués selon ces auteurs par des colluvions laissées par les
outils (photo 3).
Selon Neboit (1991) les champs peuvent se trouver déprimés d'un bon mètre par
rapport au bois voisin. Cet auteur cite les exemples en Picardie mais aussi dans
l'Odenwald selon les travaux de Richter (in Neboit 1991). Les ravins sont ici égaIe-
ment comblés (Fig. 3 ).
Les hauts plateaux du Mexique central ont connu plusieurs épisodes dévastateurs
dus à l'érosion anthropique directe et indirecte (Oison, 1981; Bunney, 1990; Beach et
Dunning 1995; Endfield et O'hara, 1999) : à l'époque préhispanique, l'alignement des
parcelles et le travail manuel du sol se faisaient selon la direction des étoiles (les
Pléiades), alignement qui n'était que rarement parallèle aux courbes de niveau
(Wermer, 1989, 1992). Actuellement cette technique traditionnelle de travail du sol
subsiste encore dans certaines régions du Mexique (photo 5), (Bocco, 1991).
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A l'échelle du basin versant, les sols cultivés présentent souvent une teinte plus
claire qui dénote un appauvrissement en humus. Pour Gachon (1939), la couleur des
sols varie en Livradois avec l'ancienneté présumée de leur mise en culture. Les
champs sont plus clairs autour des villages, alors que les terres sont plus sombres et
plus épaisses dans les parcelles qui sont éparses dans les landes ou proches de la
forêt, elles furent mises en culture plus tardivement. Ces éclaircissements
s'accompagnent de changements granulométriques. Les sols deviennent plus pier-
reux, les cailloux semblent « pousser », à la suite de l'exportation de la fraction fine.
Forêt
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1. Loess altéré 2. Arène évoluée 3.Arène granitique
Figure1. Dénivellation entre une forêt et un champ contigu, dans l'Odenwald
(d'après Richter, in Neboit, 1991).
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1. Creusement de la ravine
2. Différenciation d'un sol calcique
3. Abrasion de la crête et remplissage du
fond par le labour
4. Etat actuel.
A : Substratum molassique
8: Horizon A du sol brun calcique
C : Horizon (8) du sol brun calcique
D : Horizon Cca du sol brun calcique
E : Horizon A et (8) remaniés
F : Horizons (8) et Cca remaniés
Figure 2. Reconstitution de l'évolution de ravines (d'après Barlier 1977).
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4
Forêt Champs
Figure 3. Ravines remblayées par colluvionnement, sous culture dans l'Odenwald (d'après
Richter in Neboit, 1991).
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Photo1. Dénivellation entre une parcelle en jachère depuis une dizaine d'années et une
parcelle travaillée contiguë, dans le Terrefort.
Photo 2. Troncature (zones claire) en haut de parcelle, dans le Terrefort toulousain.
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Photo 3. Accumulation du sol en milieu de pente (ancienne limites de parcelle).
14
Photo 4. Constatation de l'érosion aratoire (aires claires en sommet de versant) dans le Ter-
refort.
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Photo 5. Forme traditionnelle du travail du sol dans le sud du Mexique; photographie
d' Uféras (1993).
S~SdU ~
travail du SOI.J\
\
départ
papyrais-marais
Figure 4. La forme traditionnelle du travail du sol, et l'aménagement de versant au Rwanda
(d'après Wassmer, communication personnelle).
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C. Des dégâts attribués au travail du sol ou la prise de conscience de l'érosion
aratoire.
Tous les auteurs cités dans le paragraphe précédent supposaient un effet du travail
du sol sans oser en parler franchement. Pourtant, en 1981, Wassmer a constaté que
dans certaines régions du Rwanda, les paysans descendent involontairement le sol
vers le bas de la pente avec des outils manuels comme la houe. Ils le travaillent de
l'aval vers l'amont et dans le sens de la ligne de plus grande pente en retournant la
terre vers le bas (Fig. 4). Du fait de la raideur de la pente, la descente du sol est très
importante.
Dans le sud-ouest de la France, dans les collines de la région du Terrefort toulou-
sain, Revel (1982) a pu montrer que les sols développés normalement correspondent
le plus souvent à des sols bruns calciques ou à des sols bruns lessivés présentant
tous les deux un horizon d'accumulation du calcaire entre 1,5 et 1,8 m de profon-
deur. En même temps, le même auteur a remarqué que:
- les collines cultivées présentent une troncature des horizons supérieurs soit sur
les sommets de la parcelle soit sur les sommets de versant, pouvant descendre
jusqu'à l'horizon B et même C. Parallèlement, il existe une accumulation de maté-
riaux à la base des parcelles qui forment des talus, même sur des pentes attei-
gnant 35%.
Les versants en pente forte (> 12% ) sont décapés en laissant apparaître
l'horizon d'accumulation du calcaire sauf au niveau des ravines maintenant com-
blées. Les versants en pentes faibles «12 %) présentent une érosion modérée
sauf au niveau de la bordure des ravines ou en limite amont des parcelles.
L'érosion des sols ne paraît pas seulement être due aux agents naturels, car,
dans les zones où les sols sont fortement tronqués, on ne trouve jamais de traces
de griffes, de rigoles ou de ravins. L'hypothèse de l'érosion hydrique de type dif-
fuse ou en nappe est alors avancée pour expliquer ces troncatures, l'érosion par
le vent restant limitée dans la région.
Mais certains faits restent difficiles à expliquer:
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Les lieux de décapage se situent en haut de versants ou de parcelles, au sommet
de la convexité, là où la pente est la plus faible et le volume d'eau reçu depuis
l'amont reste réduit. L'érosion hydrique devrait être faible.
Les accumulations, en milieu de pente régulière atteignant parfois 35%, ne de-
vraient pas se présenter dans le cadre d'une érosion hydrique.
Les ravines sont normalement les lieux privilégiés de la concentration des eaux,
où le flux a le maximum de compétence. Or ici, on observe que les ravines sur les
versants raides ou sur les versants en pentes faibles sont comblées. La ravine
n'avait pas la compétence nécessaire pour évacuer les matériaux pris sur les ver-
sants.
De même, en bas de versant, les ruisseaux ne sont plus capables d'évacuer les
matériaux issus des versants. Ils sont exhaussés de plusieurs mètres au-dessus
de leur ancien lit (Rouaud, 1987).
En procédant à un raisonnement par élimination et en tenant compte de la topogra-
phie, Revel (1982) a déduit que le travail de sol était responsable de la troncature.
D'où l'existence du concept d'érosion aratoire.
Aux Etats Unis, dans l'état de Washington Veseth (1986) s'aperçut que le taux de
l'érosion hydrique devait être supérieur à 370,76 t1ha (2,54 cm pour expliquer
l'épaisseur de la troncature) pour une saison d'hiver. Or, dans cet état, les précipita-
tions sont concentrées en hiver, alors que les sols sont gelés.
Donc, même en supposant que l'érosion par l'eau soit l'un des facteurs les plus im-
portants et le plus visible de la perte du sol, il existait un autre mécanisme d'érosion
qui réduisait significativement les couches superficielles des sols au sommet du ver-
sant.
Cet auteur a trouvé la réponse sur les routes de campagne dans la région de la Pa-
louse et sur des terres d'autres fermes dans les Etats du Nord Ouest des Etats
Unis; l'érosion du sol était due au travail du sol. Face à la troncature accélérée du sol
et à la baisse de la productivité, Veseth (1986) a trouvé évident le processus de
l'érosion aratoire sur les parcelles agricoles en pente: les vieilles palissades de dé-
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limitations des terrains avaient la forme de hauts remparts de 1,83 m (6 pieds) ou
plus. Comblés ou enterrés du coté où l'agriculteur avait labouré en descendant vers
la clôture, alors qu'en aval de la palissade, l'autre agriculteur avait labouré en
s'éloignant de celle-ci.
Dans d'autres régions du monde, les agriculteurs ne savent, en général, pas
s'adapter aux nouvelles méthodes de la mécanisation des travaux agricoles. Par
exemple dans les Andes équatoriennes (De Noni et al. 1986), ou dans Tell de l'est
Algériens (Rullan, 1988) les agriculteurs autochtones abandonnent des techniques
culturales correspondant à une bonne utilisation pour adopter des techniques méca-
nisées, qui ont pour effet très marqué de favoriser l'érosion accélérée (Rabezandrina,
1997; FAO 1998a ; FAO. 1998b). Parmi celles-ci, ces auteurs soulignent: le labour
selon la pente, la suppression des talus, des terrasses, et des fossés de dérivation
(Brunet, 1957; Bolline et Binard, 1980; De Noni et al., 1986; Endfield, and O'hara,
1999).
Humphreys, (1994), Sillitoe (1993), et Humphreys, et Brookfield (1991) ont constaté
au Vanuatu et sur les hauts plateaux de Nouvelle Guinée le même phénomène que
Revel (1982), Revel et Rouaud (1985) dans le Terrefort. Des haies vivantes séparent
des parcelles aux limites fixes. Les haies ont retenu la terre déplacée par le travail à
la houe créant des terrasses d'accumulation et de talus boisés. Un sondage dans un
talus a permis de retrouver des charbons de bois à la base datés à 400 ans B.P.
(Fig. 5). Ces mouvements de terre sont aussi signalés par Neboit (1991) qui constate
qu'en bas de versant on retrouve souvent des objets vieux de plusieurs siècles enter-
rés sous plusieurs mètres de colluvions.
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Figure 5. Modèle de développement de talus (d'après Humphreys, 1994).
3. Conclusion
Cette brève revue bibliographique montre que, lorsque les sols sont tronqués sans
manifestations visibles (griffe, rigole, ravin) la plupart des auteurs mettaient en avant
l'érosion en nappe ou l'érosion éolienne en oubliant l'érosion aratoire. Toutefois, des
indices apparaissent pOLIr laisser supposer qu'il s'agit d'érosion aratoire.
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Les critères de reconnaissance sur le terrain de l'érosion aratoire paraissent être:
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une troncature des horizons supérieurs en sommet de versant (pouvant descen-
dre jusqu'à l'horizon B et même C) et une érosion presque nulle sur les pentes
régulières.
Une accumulation colluviale en bas de pente ou dès qu'il y a concavité même si
la pente est encore forte.
Une accumulation qui peut combler des ravines sur les versant.
Si le versant est occupé par plusieurs parcelles, l'érosion aratoire se manifeste par:
La création de talus colluviaux séparant les parcelles même sur les versants en
pente générale forte.
Le profil en long de chaque parcelle qui est convexe concave ou convexe régulier
concave.
La troncature des sols en sommet de parcelle, le recouvrement des sols par des
colluvions de matériaux venant de l'amont en bas de la parcelle.
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Malgré un très rapide développement technologique de l'instrumentation de terrain,
qui a permis d'automatiser les mesures et d'en améliorer considérablement la fiabilité
et la précision même dans des environnements difficiles (montagnes), le
déplacement du sol par les outils reste difficile à apprécier et à mesurer.
Le processus du déplacement aratoire du sol pendant le travail est complexe, du fait,
que la masse de terre mise en jeu se déplace à des distances variables. Les
mouvements dans la couche travaillée sont difficiles à caractériser et à mesurer. Au
niveau international, ce problème métrologique a été abordé par des approches très
différentes qui vont d'une simple tranchée jusqu'à l'utilisation de traceurs de types
radio-isotopes. Ces différentes approches correspondent en fait à la connaissance
de techniques et à la disponibilité en ressources humaines, matérielles et
économiques. Ces méthodes doivent être adaptées aux types d'outils de travail du
sol. Actuellement, lorsqu'on parle d'outils de travail du sol, on a souvent tendance à
penser aux charrues, chisels tirés par un tracteur c'est-à-dire à la motorisation,
oubliant qu'il faut inclure aussi les outils à traction animale et manuelle. Dans
certaines régions du monde le travail du sol s'effectue encore avec une araire tractée
par un animal, ou avec des outils manuels, comme la houe, la bêche, l'angady,
l'araire, etc. (Wassmer, 1981 ; Lewis, 1992; Lewis et Nyamulinda, 1996; Turkelboom
et al. 1997).
2. Mesure de l'érosion aratoire
Tous les travaux de recherche menés sur l'érosion aratoire ont comme objectif
d'identifier et de comprendre les facteurs qui interviennent dans son mécanisme et
processus afin de· mieux pouvoir la maîtriser. La mesure de l'érosion aratoire pose
d'autres problèmes et au vue des différents travaux effectués on peut classer les
mesures de l'érosion aratoire en deux grands types de méthode.
Une méthode expérimentale ou mesure directe qui consiste à suivre le déplacement
d'un traceur placé intentionnellement dans les sols sous l'effet du passage des outils
ou encore de recueillir toute la terre déplacée au cours d'un travail du sol. Un traceur
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est un élément qui suit le phénomène étudié sans inter-agir avec l'environnement
(Arnbroise,1991 ; Staricka et a/.1992; Chancellor, 1994 ; Trojan et Linden. 1994).
Une méthode cumulative ou méthode indirecte qui consiste à déterminer les masses
de sols déplacées sur une longue période de temps par mesure du transfert d'un
traceur naturel (ou accidentel) existant ou apporté dans le sol depuis de nombreuses
années ou par estimation des troncatures et de recouvrements qui ont affectés le sol
depuis sa mise en culture (Ortiz-Solorio et Cuanalo de la Cerda, 197 ; Dubucq, 1983 ;
De Jong,1982 ; Martin, P. 1998 ; Mabit et al. 1998).
3. Les mesures cumulatives ou indirectes
Il s'agit d'estimer la quantité de terre arrachée en haut de versant ou de parcelle
et celle accumulée en bas. Etant donné les techniques, quelques remarques
s'imposent.
Il est nécessaire de connaître avec précision l'époque de la mise en culture ou de
l'apport du traceur accidentel.
Le bilan qui est effectué ne concerne pas seulement l'érosion aratoire mais aussi
l'érosion hydrique. Ainsi au somment des parcelles où il y a départ, c'est bien la
somme érosion hydrique plus érosion aratoire qui est mesurée.
En bas de parcelle ou de versant, la quantité de terre accumulée correspond à
celle qui a été arrachée en haut moins celle qui est exportée hors du versant ou
de la parcelle par l'érosion hydrique.
A. La méthode volumétrique
PRINCIPE
Dans une région donnée où les sols sont parfaitement connus, il est pris en compte
un horizon caractéristique qui est à la même profondeur dans tous les sols non
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cultivés. La profondeur de l'horizon sert de repère pour estimer d'une part l'épaisseur
décapée et d'autre part l'épaisseur de matériaux accumulés.
- LES TRAVAUX REALISES
Il s'agit du travail de Revel et Rouaud (1985) et Rouaud (1987) qui a été réalisé dans
le petit bassin versant du Vermeil, qui est entièrement inscrit dans la région du
Terrefort toulousain, en France. Sa superficie est de 6,92 km2. L'ensemble du bassin
est formé de collines de croupes et malgré quelques reliefs symétriques, il existe
généralement une opposition entre les versants exposés au Nord (ou à l'Est), qui
sont plus longs et de pente relativement faible, de l'ordre de 5 à 15 % et les versants
exposés au sud (ou à l'Ouest), qui sont plus courts et de pente plus raide, de l'ordre
de 15 à 25%. La mise en culture date de l'installation de l'abbaye de Lezat sur Lèze
en 968. Ce sont donc 1000 ans de culture avec une intensité variable en fonction de
la prospérité, des guerres ou des épidémies qui doivent être pris en compte.
A partir d'une étude de terrain avec de nombreux sondages à la tarière Ousqu'à 9m)
pour repérer l'horizon diagnostic et des photographies aériennes, il a été possible de
lever une carte des sols et des formations superficielles du bassin étudié. La carte
des pentes, associée à celle du réseau hydrographique a permit de définir
différentes unités physiographiques. Cette carte a été utilisée dans le calcul de
l'estimation de bilans.
Les unités qui ont servi de support à l'estimation des volumes décapés sont:
Les versants longs à exposition Nord des vallons dissymétriques
Les versants courts à exposition Sud des vallons dissymétriques
Les versants longs à exposition Est des vallons dissymétriques
Les versants courts à exposition Ouest des vallons dissymétriques
Les unités qui ont servi de support à l'estimation des volumes accumulés sont:
Le fond de vallon du ruisseau principal
Les fonds de vallon d'un affluent
Les ravines comblées sur les différents versants définis ci-dessus.
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Par sa constance dans les sols originels, l'horizon d'accumulation du calcaire Bca ou
Cca, a été retenu comme horizon de repère, afin d'évaluer l'épaisseur décapée de
chacun des sols tronqués. Une campagne de sondage a permis de déterminer leurs
profondeurs dans les unités où le décapage a eu lieu. Le nombre de sondages a été
suffisant sur chaque unité pour avoir une validation statistique acceptable. Il est par
conséquent aisé, connaissant la hauteur de la troncature, d'estimer pour chaque
unité cartographique considérée, la valeur du volume décapé après avoir mesuré la
surface correspondante par planimétrie.
L'estimation du volume des matériaux accumulés dans les anciennes ravines, a été
réalisée en utilisant les mêmes horizons calcaires comme repères, en supposant que
l'ancienne topographie se trouvait à 1,30 m au-dessus de cet horizon. En
soustrayant cette valeur à l'épaisseur observée par les sondages on peut estimer
l'épaisseur réelle des matériaux accumulés. L'estimation des matériaux accumulés
dans le fonds des vallons a été approchée en faisant des interpolations entre de
nombres transepts délimités à la surface des fonds de vallons. En reconnaissant les
profils transversaux des anciens vallons il a été possible d'en déterminer le volume
de matériaux accumulés.
L'estimation des volumes remaniés dans le bassin se fait à partir du volume des
matériaux décapés sur le versant d'une part et du volume de matériaux accumulés
dans les anciennes ravines et dans les fonds de vallons d'autre part. La différence
entre ces deux volumes doit être positive et correspond à l'exportation par l'exutoire.
- INTERPRETATION DES RESULTATS
Le volume calculé de matériaux accumulés dans les ravines, ajouté au volume de
matériaux accumulés dans le fonds des vallons ont donné un volume total de
matériaux accumùlés (VI) de 3,6 millions de m3. L'estimation du volume des
matériaux décapés(V2) a été de 4,2 million m3. Mais pour effectuer un bilan plus
correct, l'auteur a pris en compte l'exportation par le ruisseau qui a été mesuré
pendant une année moyenne à 450 t. En faisant intervenir la densité de sol du
Terrefort (1,5) cela représente un volume de 300 m3/an. L'âge étant fixé à 1000 ans,
pour établir le bilan définitif, les auteurs ont extrapolé le résultat en considérant que
l'érosion a peu varié pendant ce millénaire. Finalement ce cubage des matériaux
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exportés par le ruisseau (V3) est donc estimé à 0,3 millions m3. La somme des
matériaux accumulés et exportés par le ruisseau devrait donner la somme des
matériaux décapés. La différence manquant 4,2 - (3,6 + 0,3) est seulement de 8%.
Elle est attribuée à l'erreur commise lors des estimations des volumes des matériaux.
De plus les auteurs montrent que l'érosion d'un bassin versant n'est pas uniforme
comme peuvent en rendre compte des valeurs de l'érosion hydrique découlant des
données de l'hydrologie. En effet, ici ce sont 1,07m en moyenne de sol qui ont été
enlevé sur 58% de la surface du bassin, alors que sur 35 % de la surface 1,48 m en
moyenne de terre ont été accumulés. Seule 5% de la surface est indemne de
troncature ou de recouvrement.
Avec cette méthode, lorsque l'on calcule le volume des matériaux évidés, il n'est pas
possible de faire de distinction entre les différentes formes de décapages, or, celles-
ci sont dues, soit à l'érosion éolienne, soit à l'érosion hydrique. Etant donné que le
pourcentage des matériaux exportés par les rivières (V3N 2=323 000/4206 000) est
seulement de 8 % et que l'érosion éolienne est négligeable dans ce bassin l'auteur a
attribué l'importance des ce remaniement à l'érosion aratoire.
- LA MODELISATION DE L'EROSION PAR LE LABOUR EN LIGNE DE NIVEAU
Antérieurement à l'estimation cumulative de l'érosion aratoire, Revel (1982) avait
expliqué la modification du mésorelief du Lauragais toulousain (France) et la
répartition des sols dans les paysages (Fig. 6). Des modelés similaires de paysage,
existent un peu partout dans le monde, mais principalement dans les régions
suivantes:
Dans le limousin (Desbordes et Valadas 1979)
Dans le Massif Central (Valadas 1983)
Dans les bassins intra-telliens de l'Est de l'Algérie (Cote, 1988; Rullan, 1988)
Dans la ceinture loessique de la Belgique (Govers et a/., 1993, Van Muysen et al.
1999b)
Dans les régions de coteaux de Lituanie (Jankauskas, 1997)
Plusieurs régions en Europe (Quine et a/., 1993,1994, Poesen et a/.1997)
Au sud de la province d'Ontario (Aspinall et al. 1989)
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Dans la région des Grand lacs en Amérique du Nord (dans les deux rives)
(Larson et Robert, 1991 ; Cao et al. ; 1994)
Dans la partie nord-ouest de la Grande Plaine (Pennock et Jong, 1987;
Lindstrom et al. 1990), dans les Appalaches (Cao et al. ; 1993)
Dans la région "de la Palouse (côte pacifique du nord-ouest de Etats Unis)
(Bousacca et al.,1985 ; Montgomery, 1993 ; McCool et al., 1998)
sur le Piedmont dans les Carolines (Daniels et al. 1985)
Dans certaines régions du centre et du sud du Mexique.
parcelle
1. Forme à l'origine
2 et 3. Effet du labour parallèlement aux courbes de niveau
3. Surimposition du labour perpendiculaire aux courbes de niveau
Figure 6. Evolution d'un versant et d'une parcelle sous l'effet du travail du sol (d'après Revel,
1982).
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La mise en culture des coteaux du Terrefort toulousain a débuté au Moyen Age avec
la généralisation de la charrue à versoir et surtout grâce à l'invention du harnais
rigide pour les chevaux et du joug pour les bœufs (Rouaud, 1987; Revel et
Kaemmerer, 1998). Le labour nécessitant autrefois des attelages de 4 à 6 bœufs,
était fait suivant les courbes de niveau mais en rejetant le sol vers le bas. Les
parcelles étaient allongées parallèlement à la direction du labour. Même si le travail
du sol s'effectuait sur une faible épaisseur (10 -15cm) une telle pratique durant
plusieurs siècles, a conduit à un décapage jusqu'à la roche mère au sommet du
versant (ou de la parcelle) et à des accumulations de colluvions calcaires en bas de
versant (ou de la de parcelle). Dans les reliefs dissymétriques, les colluvions ont
repoussé les ruisseaux vers le versant en pente douce. Au pied du versant en pente
forte, le fond des vallons est alors marqué par un replat. Comme les versants étaient
entaillés par des ravines à pente plus forte que le versant, ces ravines ont été
comblées plus rapidement que le versant n'est descendu. Le mésorelief est donc
modifié et la couverture pédologique ne résulte plus que de troncatures et de
comblements anthropiques. Cela peut donc expliquer le relief actuel et
l'emplacement des zones érodées. Revel et Rouaud (1985), ont proposé un modèle
dans lequel on considère que la largeur d'un sillon 1est ramenée à l'horizontale lors
du premier labour, au suivant par contre, l'horizontalité de cette partie sera rompue. Il
faut un troisième labour, pour que la partie correspondant alors à une largeur de
deux sillons soit à nouveau ramenée à l'horizontale (Fig. 7).
On suppose que, avant la mise en culture, l'épaisseur tronquée e est nulle. La
première année, lors du premier labour fI, en sommet de parcelle, la largeur 1d'un
sillon est ramenée a l'horizontale et si a est l'angle de la pente par rapport à
l'horizontale, une épaisseur est enlevée lors du premier labour, soit:
e= /·sina
Il faut 3 labours pour amener 2 largeurs de sillon à l'horizontale. On obtient une suite
arithmétique de la forme:
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~~~-----~
Ir .1 1 .....2. i ;r2---- -----..
21
1. Labour tl
2. Labourt2
3. Labour t3
l Largeur d'un sillon
a. Angle de la pente avec 1'horizontal
sin a. = e Il
Figure 7. Décapages successifs de sommets de versants ou de parcelles, sous l'effet du
labour (d'après Rouaud, 1987).
i + (i + 1)f - --'-----'-;- 2
Où
fi = le nombre de labour
i = nombre d'épaisseurs (e) enlevées au sommet de la parcelle.
Pour connaître le nombre de fois (i) où la troncature est ramenée à l'horizontale, il
suffit alors de résoudre la fonction inverse de la fonction suivante:
y = x ex + 1 )
2
Où
y = le nombre de labours
x = le nombre de descentes de terre =i
x
2 +x-2y = 0
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Seule la racine positive de cette équation est gardée et permet d'obtenir l'épaisseur
tronquée (E= x·e) et la largeur ramenée à l'horizontale (L=xl).
-1+~1+8y
X=---'----
2
. [-1 + ~1 +8y]E =/ x szna.
2
[
-1 + ~1 +8Y ]L=/
2
Où:
/ = la largeur du sillon (estimée à 0,20 m)
Il est alors possible de calculer, en fonction du nombre supposé de labours effectués
depuis la mise en culture (à peu près 1000 ans), et suivant le système de rotation de
jachères, la largeur ramenée à l'horizontale et l'épaisseur décapée. Les valeurs
obtenues sont réunies dans le tableau 1.
Tableau 1. Valeur de la largeur ramenée à l'horizontale et de l'épaisseur décapée en
fonction du nombre de labours et de descentes du sol (Selon Rouaud, 1987).
Nombre de labours(y) Nombre de Largeur ramenée à Epaisseur décapée (E en m ) pour une
descentes l'horizontale pente de:
de terre(x) (L en m). 5% 10% 15 % 20% 25%
Jachère 1 année 12 528 32 6,4 0,32 0,64 0,96 1,28 1,60
Jachère 1 année 13 703 37 7,4 0,37 0,74 1,11 1,48 1,85
Sans Jachère 1035 45 9,0 0,45 0,90 1,35 1,80 2,25
La compatibilité de ces valeurs avec ce qui est observé sur le terrain peut valider
l'hypothèse formulée. La courbe de l'épaisseur tronquée est en fonction du nombre
de labours pour une pente donnée (15% par exemple) (Fig. 8).
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Nombre de labours 100 250 500 1000 2000 3000 4000 5000
Epaisseur tronquée (m) 0,41 0,66 0,93 1,33 1,88 2,31 2,67 2,99
E 3s:: t::Il) Il)
Il)
'Il) Il)
::l = 2C" Il)s:: 0o ...
t: ~
... Il)
::l-o 1Il) ....
<Il Il).~ E~ E 0'il) 0
<Il
0 1000 2000 3000 4000 5000
nombre de labours
Figure 8 Courbe donnant l'épaisseur tronquée en fonction du nombre de labours, pour une
pente de 15% (d'après Rouaud 1987).
Un autre modèle du même type a été proposé par Revel et Guiresse (1995) mais
n'amène pas de modification majeure. On considère que la charrue verse un volume
constant à chaque passage. C'est à dire que pour ramener à l'horizontale 2 largeurs
de sillons il faudra cette fois 1+3 labours, pour 3 largeurs de sillons se sont 1+3+5
labours qui sont nécessaires (Fig. 10), la suite arithmétique devient:
Ni = 1+2+3+5+7+ .. .ième nombre impair = e<=> i = -../Ni
Après Ni labours, l'épaisseur totale déplacée en haut de la pente est E et la
troncature qui est ramenée à l'horizontale L avec.
E = i·e = / S"-lni
et
L = i·/
Ce modèle permet de calculer l'épaisseur tronquée, en fonction du nombre supposé
de labours effectués depuis la mise en culture (à peu près 1000 ans) et suivant le
système de rotation des jachères et culture. Au Moyen Age, le travail du sol,
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s'effectuait plusieurs fois par année, pour contrôler les mauvaises herbes, la largeur
ramenée à l'horizontale et l'épaisseur décapée. Les valeurs obtenues sont réunies
dans le tableau 2.
Tableau 2. Valeur de la largeur ramenée à l'horizontale et de l'épaisseur décapée en fonction
du nombre de labours et de descentes du sol (Selon Revel et Guiresse, 1995).
Nombre de labours Nombre de descentes Largeur ramenée à Epaisseur décapée en m pour une pente
(Ni) du sol depuis l'horizontale en m. de (E) :
la mise en culture (i). L (O,2..JN i) 5% 10% 12 % 25% 40%
1 fois 12 année 475 22 4,4 0,2 0,4 0,5 1,1 1,7
1 fois 11 année 950 31 6,2 0,3 0,6 0,7 1,5 2,5
2 fois 11 année 1900 44 8,7 0,4 0,9 1,0 2,2 3,5
La compatibilité de ces valeurs avec ce qui est observé sur le terrain peut valider
l'une ou l'autre des deux l'hypothèse formulées en ce qui concerne les épaisseurs
tronquées suivant la valeur de la pente et la forme acquise par les versants.
eI~_._._ ..,
-s.~
ir·······.....
~
1···••
!~~t···· .
--..
1. Premier labour
2. deuxième labour
3. Troisième labour
s . Largeur du sillon
a. Angle de la pente
Figure 9. Modèle de décapage d'un sommet de versant par le labour (d'après Revel et
Guiresse 1995).
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En calculant l'épaisseur tronquée en fonction du nombre de labours pour une pente
fixe à 20 % par exemple, on constate que la vitesse de troncature n'est pas
constante. La vitesse de troncature (fig. 10) diminue lentement, sans vraiment tendre
vers une valeur nulle. La descente du sol est donc de plus en plus lente. Le fait que
ce type d'érosion diminue fortement avec le temps est rassurant, mais le modèle
employé intègre une technique culturale ancienne. Actuellement, le travail du sol
s'effectue avec des tracteurs et suivant la ligne de plus grande pente.
Nombre de labours 100 250 500 1000 2000 3000 4000 5000
Epaisseur tronquée (m) 0,40 0,63 0,89 1,26 1,79 2,19 2,52 2,83
50004000300020001000
~
E5 3
<Il E
c c
Q) Q) 2~ Q)::1=0" Q)
C 0
o ... 1~ [
... Q)
~"O
<Il.~ 0 +--------,-------,----,----------.-------,
0.
'Q) 0
nombre de labours
Figure 10. Courbe donnant l'évolution de la troncation en fonction du nombre de labours,
pour une pente de 20 % ( D'après Revel et Guiresse 1995).
B. La méthode du 137Cs
- GENERALITES
Les retombées nucléaires de 137Cs ont été utilisées mondialement par différents
chercheurs depuis les années 1970 pour la mesure de l'érosion hydrique des sols.
De nombreux modèles et équations ont été développés pour mesurer, sur la base
des variations de l'activité spécifique en 137CS, des sites de prélèvements en milieu
agricole (Ritchie et al. 1974 ; Ritchie et McHenry 1975 ; Walling et Quine1990,1991 ;
Vesseth, 1990 ; Kachanoski, 1993 ; Ritchie et McHenry 1990 ; Turnage et al. 1997 ;
Mabit et al. 1998). Au cours des années récentes cette technique a été utilisée de la
même manière qu'autrefois mais les auteurs suite à la communication de Revel et al.
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(1992) ont pris conscience de l'importance de l'érosion aratoire de terres agricoles.
Certains auteurs précisent que la technique au 137CS pour mesurer le mouvement du
sol englobe aussi les pertes de sol par l'érosion hydrique et éolienne (Sutherland,
1989; Bussacca et a/.1993). Donc la première estimation de l'érosion aratoire citée
comme telle et en utilisant le 137CS a été fait par Lobb et al. en 1994 et la prise en
considération de la contribution de l'érosion aratoire à l'érosion accélérée a été
estimée par simulation mathématique par Quine et al. en 1993 et 1994b.
Le 137CS est un radio-isotope artificiel qui est retombé sur le sol avec les
précipitations, après les essais atomiques en haute atmosphère entre 1950 à 1963
(Perkins et Thomas,1980). Les accidents survenus dans les centrales nucléaires,
notamment celui de Tchernobyl en 1986 ont entraîné l'émission de quantités
importantes de 137CS qui, entraînées par le vent dans l'hémisphère nord, ont
contaminé d'importantes surfaces cultivées dans de nombreux pays.
La recherche a prouvé que lorsque le 137CS entre en contact avec le sol, il est
fortement adsorbé par les particules d'argile et les iIIites en particulier (Perkins et
Thomas, 1980 ; Jouanneau et al. 1999). Il n'est ni absorbable par la plante ni entraîné
par lixiviation dans le sol (Muller et Sprugel, 1977) (bien que le 134CS puisse être
recyclé par certaines plantes). Le seul mouvement possible pour le 137CS est
l'entraînement avec les particules de sol sur lesquel il est fixé (Ritchie et a/.,1974 ;
de Jong et al. 1982, Ritlchie et McHenry, 1990). Autrement dit, le Cs137 est entraîné
avec les particules du sol, par l'eau ou tout autre mouvement de particules (Ritchie
et McHenry, 1990).
Son comportement dans le sol, fait de cet isotope un intéressant traceur qui rend
compte de l'ensemble des mouvements de sol depuis environ 35 ans. C'est à dire
depuis la fin des essais nucléaires atmosphériques. Il convient de noter que le 137CS,
a une demi vie de 30,2 ans (Sutherland, 1989). La mesure de sa redistribution
spatiale dans le sol, permet d'estimer l'importance et la localisation des troncatures
et des dépôts de terre et de dresser des bilans à des échelles spatiales, de la
parcelle jusqu'au bassin versant. On obtient ainsi de façon rapide et relativement
économique, un aperçu fiable de l'intensité des mouvements du sol à moyen terme.
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35
Les bases de la technique de utilisation du 137CS d'après Brown et al. (1981);
Walling et Quine (1990), Turnage et al. (1997) sont les suivantes:
On présume que le Cs137 a été déposé d'une manière homogène dans les
années 1950 et 1960 dans la plupart des sols environnant du site d'étude et a été
rapidement adsorbé par les particules de la couche superficielle de sol.
Par la suite, la redistribution du 137CS reflète le mouvement des particules du sol.
Il se meut en association avec les particules du sol.
Il a été supposé que la distribution initiale des retombées du 137Cs a été uniforme
sur tout le paysage. Même dans un paysage de topographie complexe, cet
élément n'a jamais présenté de variation de concentration, immédiatement après
une retombée.
Il a été supposé que l'absorption du 137CS par la végétation est minime et
virtuellement uniforme.
La déplétion du 137Cs au sommet d'un versant est proportionnelle à l'arrachement
et son accumulation en bas de versant est proportionnelle au dépôt de sol. Si la
relation entre la perte et le gain du 137CS peut être établi, il est possible par la
mesure du 137CS d'estimer le taux et l'ampleur de l'érosion.
LA PROCEDURE EXPERIMENTALE TYPIQUE
La procédure typique de l'utilisation de la technique du 137CS sur le terrain (Fig. 11)
est la suivante :
Collection des échantillons de sols sur le terrain d'étude et sur une autre parcelle
environnante non perturbée depuis au moins 1960 et qui servira comme état de
référence (par exemple des pâturages de topographie plane).
La prise des échantillons se fera par carottage en strates pour pouvoir observer la
redistribution du 137CS dans l'épaisseur de la couche de labour.
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Figure 11. La procédure de l'utilisation de la technique du 137es sur le terrain, (d'après
Walling et Quine 1991).
Les échantillons devront être séchés à l'air libre, puis la désagrégation des mottes
se fera de manière manuelle au mécanique. Le tamisage se fera avec une maille
de 2mm. Des aliquotes de 1000 g de sol seront prises et déposées dans des
vases Marine/l; en plastique transparent.
Les mesures de l'activité en 137Cs sur les échantillons ont été effectuées en
spectrométrie gamma de haute pureté (Ge-cristal), selon la méthode décrite par
De Jang et al. (1982).
La quantification totale du dépouillement de 137CS d'un emplacement du site de
référence se fera par l'analyse des échantillons pris par strates. La mesure du
137CS est inventoriée (activité par unité d'aire) pour chaque emplacement sur le
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terrain d'étude. Les mesures se feront par spectrophotométrie à rayon multi-
gamma.
L'identification de la perte ou du gain du 137Cs pour chaque emplacement
échantillonné se fera par comparaison entre les mesures provenant du site de
référence.
Développement d'une relation de calibrage entre la perte de 137CS et
l'arrachement entre le gain du césium et le dépôt du sol.
On utilise la relation de calibrage de l'étape 5 de la perte ou du gain de Cs137
provenant de l'étape 4, pour estimer la redistribution de matériaux, pour chaque
emplacement sur le terrain d'étude.
c. Exemples d'utilisation du 137CS
a. L'érosion aratoire cumulée provoquée par les outils manuels
EXPERIMENTATION
L'expérience à été réalisée par Quine et al. en 1993, sur un sol loessique du plateau
central de la Chine, dans la province de Gansu sur deux types de terrasses dans
cette région: l'une forme une banquette large de 40,5 m et de 5,5° de pente et l'autre
est une banquette étroite de 8 m de large, en forme de lambeau présentant une
pente de 3,3°. Sur la banquette étroite le labour en contour a été réalisé en
retournant le sol vers le bas de la pente. Pour la terrasse large le labour a été conduit
obliquement aux lignes de niveau, mais avec une prédominance dans la direction
perpendiculaire aux lignes de niveau.
INTERPRETATION DES RESULTATS:
Pour évaluer le rôle de travail du sol dans la redistribution du 137CS, ainsi que
l'estimation de l'érosion, les auteurs ont développés un modèle uni-dimensionnel,
mais avec une multi-provision de masse du sol mis en mouvement, en fonction de la
pente. Pour cela les auteurs divisent la pente en segments définis par la variation
entre l'amont et l'aval.
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Sur la terrasse large, le flux du sol, perpendiculairement à la courbe de niveau a été
estimé selon la relation proposée par Govers et al. (1993) car la direction
prédominante du travail du sol était perpendiculaire à cette direction. L'équation du
flux est la suivante:
T= gsin 0
Où:
T = flux de matériaux en kg/m suivant une ligne de niveau
o = angle de la pente en degré
g = constante exprimée kg/m
Ainsi la contribution de l'érosion aratoire à la perte total du sol est estimée à 34 %, le
restant étant attribué à l'érosion hydrique.
Pour les terrasses étroites, la direction du travail du sol a été faite en suivant la ligne
de contour tout en rejetant toujours le sol vers le bas de la pente. Quine et al. (1993)
ont conceptualisé le déplacement dû au labour suivant la ligne de niveau comme un
bloc soumis à un mouvement vers l'aval de la pente (Fig. 12). Pour estimer le flux du
sol, ils ont utilisé les équations suivantes.
tana=pd/mw
Si a ;?; \P alors :
c = r * pd2 * 0.5 * tan \P
Si a :$ \P alors:
c = r { (pd * mw) - [m~ * 0,5 *tan (90 -\P)]}
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où:
c = flux du sol vers l'aval de la pente (kg/m)
pd = profondeur de labour (m)
mw = largeur de la charrue (m)
~ = l'angle du soc de la charrue (0)
r =la densité apparente du sol (kg/m3)
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D'après les auteurs, ces résultats montrent que le travail du sol, en suivant les lignes
de niveau, produit aussi une redistribution du sol, même au niveau des terrasses
étroites.
Angle de la pente
\
.
SUrface du sol
Largeur du soc Angle de la pente
de la charrue -" ..--~+ angle du soc de
la charrue
An le du soc de-ia charrue
profondeur du
travail du 5 1
t
Figure 12. Le mouvement en bloc du sol, par le labour au contour par charrue d'après Quine
et al. 1993).
b. L'érosion aratoire cumulée provoquée par les outils tractés
EXPERIMENTATION
L'étude de la redistribution du 137Cs sous l'effet du labour a été réalisée sur un
versant cultivé, par Quine et al. (1994a). Cette expérience a été réalisée, en
Belgique, dans la région connue comme «la ceinture loessique». Le sol de cette
région est très susceptible à l'érosion hydrique (de 5 à 10 tlhalan) mais la
topographie de la région laisse penser que les outils de travail jouent un rôle
important dans le déplacement du sol (Govers, 1991 ; Poesen, 1993).
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Le site de référence est un terrain non cultivé mais couvert d'herbes. La teneur en
137CS est dosée sur le site de référence et est utilisée pour calculer les pourcentages
de perte ou de gain sur le terrain de l'étude. Ces pourcentages ont été utilisés
comme guide pour représenter le déplacement du 137Cs. La redistribution du 137Cs
est clairement contrôlée par la topographie: la perte de 137CS est importante sur les
pentes convexes et les gains se manifestent sur les partie concaves et
principalement dans le talweg.
INTERPRETATION DE RESULTATS
Dans cette étude, Quine et al. (1994a) ont simulé par modèle bidimensionnel
proposé par Govers (1994a, 1994b) qui a utilisé les résultats de Lindstrom et al
(1990, 1992) la redistribution du sol due au labour pendant 38 ans et ils l'ont
comparé avec les données de dosage du 137Cs.
Deux épisodes de redistribution ont été simulées pour chaque année, l'une
représentait un labour avec la charrue et l'autre un passage de disque, le tout pour
simuler la préparation d'un lit de semence. Pour chaque épisode de redistribution, la
masse du sol déplacée (k) était de 275 kg/m.
Le flux de sol Qt a été calculé selon l'équation de diffusion proposé par Govers et al.
(1994b) :
Où:
k =est la constantè du déplacement en kg/m
S = la tangente de l'angle de la pente
El = érosion aratoire (kg/m2)
x, y = distance en mètre parcourue par la terre dans le repère précisé
Le résultat moyen obtenu dans ce laps de temps a été utilisé pour estimer la
redistribution aratoire annuelle moyenne du sol. La différence entre la valeur
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d'activité du 137Csdu site témoin et le taux obtenu pour le travail du sol par le modèle
à été attribué par interpolation à l'érosion hydrique.
Afin de pouvoir comparer les modes de redistribution du sol par les deux types
d'érosion, il a été réalisé des modèles numériques de terrain. A partir de
comparaisons visuelles sur la distribution des valeurs en 137Cs avec les formes
visuelles des manifestations des différents types d'érosion, Quine et al. (1994a), ont
trouvé des similitudes et des divergences sLir les modèles de redistribution du sol
par le labour et par la pluie.
Lorsque l'érosion hydrique est le processus dominant sur le versant on trouve un
grand nombre d'incisions dans les aires concaves et dans les talwegs. Le maximum
d'érosion aratoire se situe sur les crêtes et l'accumulation se produit sur les zones
concaves et le talweg, comme Revel (1982) et Revel et Rouaud (1985) l'avaient
décrit pour les sols du sud-ouest de la France.
4. Les mesures expérimentales ou méthodes directes
Les méthodes directes permettent les mesures de l'érosion aratoire à partir
d'expérimentation. Au cours de ces essais, un outil particulier ou un itinéraire
technique complet peut être étudié. Il s'agit alors de simuler le passage de tous les
outils nécessaires à la préparation du lit de semence d'une culture.
Deux grands types de méthodes sont utilisées. L'une permet de récupérer dans une
tranchée située en bas de parcelle la terre déplacée par le travail du sol, par les
animaux et par les hommes qui se déplacent. Les autres méthodes consistent a
mettre des traceurs dans le sol, à passer les outils puis à étudier la redistribution des
traceurs.
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A. Méthode de la tranchée ouverte
PRINCIPE
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Cette méthode consiste à ouvrir une tranchée dans une parcelle ou en bas de celle
ci, de récolter la de terre qui tombe au fond de la tranchée et de la peser. Initialement
dans les premiers travaux de Wassmer (1981), un tel dispositif était utilisé pour
mesurer l'érosion hydrique. L'auteur s'est vite rendu compte que l'érosion aratoire
était plus importante, il a donc utilisée ce récepteur pour quantifier aussi l'effet du
travail du sol.
Le problème majeur est la forte diminution de résistance mécanique du sol à
proximité du vide laissé par la tranchée. Au passage des outils, aussi bien manuels
qu'attelés ou tractés, la paroi de la tranchée s'effondre et la quantité de terre qui
tombe dans la tranchée surévalue très probablement l'importance de l'érosion
hydrique. Le sol est séché au soleil avant d'être pesé. Cette méthode donne par
contre une bonne estimation lorsque le sol n'est pas travaillé. Sur des pentes fortes,
le passage des animaux et des hommes peut faire rouler des mottes ou des pierres
qui s'arrêtent et s'accumulent dans la tranchée. Le poids de matériaux recueilli
permet d'estimer l'érosion ainsi provoquée.
EXPERIMENTATION
Wassmer (1981) a estimé cette érosion sur une colline de la préfecture de Kibuye, au
Rwanda, l'agriculteur, enfonce sa houe à une profondeur de 20 à 25 cm, les bras
tendus, puis tire la terre à lui en la faisant ainsi descendre de 40-50 cm, du fait de la
raideur de la pente (60 à 100 %).
INTERPRETATION DES RESULTATS
Par un labour profond de 20 à 25 cm effectué sur une parcelle de 50 m2, Wassmer
a récupéré 260 kg, ce qui représente 52 t/ha. Tandis que pour un sarclage léger de 3
à 5 cm, la perte en sol est moindre (3 à 3,5 t/ha en moyenne par sarclage) et elle
s'abaisse lorsque les pieds des plantes cultivées (maïs, haricots) arrêtent une partie
du sol éboulé (1,5 à 2 tlha). Cette perte est constituée, d'une part, par la masse de
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sol déplacé par les outils, et d'autre part par la masse du sol ébouJé du seul fait de la
raideur de la pente, sur la parcelle tout au long du labour.
Aux î1es du Cap Vert, surdes pentes supérieures à 60% Smolikowski (1997) avec un
travail du sol effectué à la main en poquet, en dehors de la zone d'influence de la
tranchée, a mesuré 380 kg/ha/an représentant le déplacement des mottes sous
l'effet du passage des animaux et des hommes.
5. Les mesures expérimentales avec traceurs
Les méthodes sont nombreuses et varient en fonction des auteurs. Le traceur peut
être des pièces métalliques, des sphères en plastiques, des graviers, des cailloux
colorés, un chlorure ou encore du 137CS ajouté en excès.
A. La méthode des graviers
C'est une méthode directe fondée sur l'usage de traceurs granulométriques (solides,
conservateurs et naturels), utilisant des modèles de mélange à J'échelle d'un volume
de sol, avec une profondeur au moins égale à celle du travail du sol. Le flux est
mesuré à partir d'une ligne de référence et est considéré comme un mélange de
particules solides par les outils de travail (gravillons siliceux et sol) de qualités
différentes, décrites par certaines caractéristiques physiques mesurables (la masse
volumique). Cette méthode a été décrite par Revel et al. 1989; Guiresse et Revel
1995, Santiago et al. (1999). La méthode des graviers est celle utilisée dans le
présent travail. Elle sera détaillée plus loin, dans la deuxième partie qui relate des
expérimentations réalisées.
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B. La méthode des pièces métalliques
- PRINCIPE
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Cette méthode a été utilisée par Lindstrom et al. 1990 et Mc. Cool et al. en 1998. Le
mouvement du sol est mesuré par des écrous hexagonaux, en acier de 11 mm de
diamètre appelés: unités de détection du mouvement. La méthode consiste à
mesurer sur la distance et le sens du mouvement de ces pièces, provoqués par le
travail du sol.
Avant le travail du sol, les pièces métalliques sont insérées dans le profil du sol à 10
cm de profondeur. L'opération se déroule ainsi: on enlève une carotte de sol, on y
insère une unité de détection puis on replace la carotte de sol enlevé. Les unités de
détection sont numérisées individuellement par ligne et par colonne pour identifier
leur localisation dans une grille de réseaux dans une parcelle expérimentale. La
localisation s'effectue à partir d'un repère orthogonal où l'axe B est dirigé suivant le
travail du sol et l'axe A suivant la direction perpendiculaire, dans le plan horizontal.
Une fois que la parcelle a été travaillée et sa limite déterminée, les petites unités de
détection du mouvement sont localisées à l'aide d'un détecteur électronique de
métaux. Après la localisation de la position des unités de détection du mouvement, le
sol est creusé avec une truelle de jardinier. La profondeur dans la couche de labour
et la position sont mesurées dans les directions A et B. L'analyse du mouvement
peut se faire dans les 3 directions A, B et en profondeur.
- EXPERIMENTATION
L'expérience a été réalisée en 1988, dans une station expérimentale de l'Université
du Minnesota sur un sol limono-argileux. Les parcelles expérimentales ont été
labourées à une profondeur de 24 cm, avec une charrue à cinq socs espacés de 46
cm. Puis, sur ces mêmes parcelles, deux passages de disques tandem ont été
effectues à une profondeur de 7,5 cm. Le disque était de forme concave de 56 cm de
diamètre séparés de 18 cm. La direction de travail des disques a été la même que
celle de la charrue et la vitesse de passage de ces deux outils a été de 3,6 km/ho
Deux passages de disques ont été nécessaires pour se rapprocher de la préparation
d'un lit de semence dans la région. Trois mois plus tard, les parcelles ont à nouveau
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été labourées avec la même charrue, pour semer de l'avoine. Une fois que les
plantules avaient émergé sur la surface de travail de l'expérience, un autre passage
de disque a été réalisé pour un aplanissement avant l'échantillonnage.
Pour la détermination exacte des pentes, un relevé topographique détaillé a été
réalisé avant le travail du sol, sur une surface supérieure à celle de la parcelle
expérimentale. Les valeurs des pentes étaient comprises entre 1% et 8%. En se
référant à la mesure relative d'élévation, on a déterminé des valeurs moyennes du
pourcentage des pentes perpendiculaires et des pentes parallèles à la ligne de
travail du sol. Les pentes vers l'amont sont considérées comme positives et les
pentes vers l'aval sont considérées comme négatives.
INTERPRETATION DES RESULTATS ET MODELISATION
La méthode conceptualise le déplacement du sol par les outils de travail, comme un
mouvement individuel d'un bloc de sol sur un versant.
Dans le traitement des données, les distances mesurées dans les directions A et B
sont divisées par le nombre d'opérations de travail du sol (labour avec charrue,
labour avec les disques), pour obtenir des valeurs correspondant à une seule
séquence de travail. Ainsi la distance moyenne de déplacement est calculée pour
toutes les parcelles individuelles et des équations de régression sont développées à
partir de ce point.
Le mouvement du sol dans la direction de labour qui est fait ici suivant la ligne de
plus grande pente, est directement en relation avec la pente, pour le travail
descendant où le travail ascendant, selon l'équation suivante :
d = 63.6 - 2,4 (8)
Perpendiculairement au sens de travail du sol, le mouvement est aussi en relation
avec la pente, comme dans l'équation suivante :
d = 44,1 -1,8 (8)
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Où:
d =le mouvement net du sol (en cm) par les outils de travail
S=la pente (%) > 0 en labour montant et < 0 en labour descendant.
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De plus le taux net de déplacement du sol dépend de la courbure. Quand la pente
augmente dans la direction de labour descendant c'est à dire lorsque la pente est
convexe, le déplacement du sol s'accroît et représente la perte nette de sol si le
versant est labouré seulement dans le sens descendant de la pente. Si la valeur de
la pente diminue dans la direction de labour descendant, c'est à dire si la pente est
concave la translocation du sol diminue, c'est à dire qu'il y a un dépôt de sol. Selon
cette étude, le taux de la perte ou du dépôt de sol est fonction de la forme de la
pente. A partir de ces résultats, Lindstrom et al. (2000) ont élaboré des équations
décrivant la redistribution du sol sur les versants cultivés et labourés dans le sens
descendant de la pente.
Le flux de terre Q ( quantité de terre exprimée en kg traversant un mètre linéaire
suivant une ligne de niveau) est donné par l'équation:
Q= - k (S)
Sest la pente en %
k une constante de diffusion déterminée statisquement.
C. La méthode des sphères en plastiques
PRINCIPE
La méthode est fondée sur la distance moyenne de déplacement de la population
des sphères en plastique, dans la couche arable. Pour cela il faut récupérer sphère
par sphère et enregistrer point par point leur localisations. Le déplacement aratoire
est conceptualisé par les équations de diffusion proposé par Kirkby en 1971. Le taux
du processus de diffusion est caractérisé par la valeur de la constante k (Govers et
al. 1994b).
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EXPERIMENTAllON ET METHODOLOGIE
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L'expérimentation à été réalisé en Belgique en 1992, sur une pente de 140 , sur un
sol de texture limono-argileuse à argilo-sableuse. Le terrain expérimental est un
versant de 150 m de long, de forme convexe mais avec une légère concavité à la
base.
Pour étudier le mouvement du sol, Govers et al. (1994b), ont utilisé des sphères en
plastique, de 15 mm de diamètre contenant un noyau en métal. Ce traceur a une
densité apparente de 1750 kg/m3 , similaire à la densité du sol (1500 kg/m3) où
l'expérience a été réalisée.
Le traceur a été inséré dans une série des bandes de 1m de large suivant les lignes
de niveau, localisées à des intervalles suffisamment grands pour qu'il n'y ait pas
d'interférences entre elles. Dans chaque bande, 10 trous ont été carottés à 10 cm
d'intervalle pour insérer une sphère à 30 cm de profondeur. Après l'insertion de la
première sphère, le trou a été rempli par 6 cm de sable, la localisation de chaque
trou a été enregistrée par un théodolite automatique. puis une autre sphère a été
insérée et sa position a de nouveau été enregistrée. Cette opération a été répétée
jusqu'au remplissage complet de chaque trou. Chaque trou contenant finalement de
5 à 6 sphères. La localisation de chaque trou a été enregistrée par un théodolite
automatique.
Les bandes ont été labourées soit en descendant soit en remontant la pente, en
utilisant deux instruments différents: une charrue à trois socs séparés de 45 cm et
un chisel de 3 m de largeur à treize dents. Pour toutes les opérations la vitesse du
tracteur a été maintenue à 4,5 km/ho La profondeur de labour a été de 28 cm pour la
charrue et 12cm pour le chisel. Immédiatement après l'opération de travail du sol la
position du traceur déplacé a été enregistrée.
INTERPRETATION DES RESULTATS ET MODELISATION
La distance individuelle de déplacement de chaque traceur a été calculée ainsi que
la distance moyenne de déplacement de la population des sphères. Ces auteurs ont
conceptualisé le mouvement du sol comme un processus continu dans l'espace. La
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redistribution du sol sur une longueur infinitésimale du versant et sur une largeur
unité peut être décrite en utilisant l'équation de continuité définissant le mouvement
de sédiments sur un versant.
où
Pb = la densité apparente du sol
t =temps
h =altitude d'un point donné du versant
Q s = flux du sol dans la direction x par mètre linéaire suivant une ligne de niveau.
x =distance dans la direction horizontale.
La masse de sol déplacée peut être exprimé par les équations proposées par
Lindstrom et al. (1992). L'équation pouvait être résolue si l'expression du flux (Qs) Y
était introduite.
Qslbas= - PbdlbasD
Pour le mouvement vers l'aval du versant.
Pour le mouvement vers l'amont du versant.
Qslbds= flux du sol vers l'aval, dû au labour descendant [kg/ml
Qslbas= flux du sol vers l'amont, dû au labour montant [kg/ml
D = la profondeur de labour [ml
d =distance moyenne de déplacement selon les sens de labourage [ml.
En supposant un seul travail du sol par an, le flux net descendant par unité de
largeur pour un aller retour (un travail descendant associé à un travail remontant)
est:
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Or dans l'aller-retour, la pente en un point est la même en remontant puis en
descendant. Donc on peut exprimer la pente G sous la forme :
hGas=-
x
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En substituant l'équation linéaire de déplacement selon le modèle de Lindstrom et al.
(1992), on obtient:
Q = DPb {(A +BGds)- [A + B( Gds)>>
s 2
A et B sont les valeurs statistiques de déplacement dans le repère orthonormé centre
sur le point de départ et dont les axes sont parallèles (B) et perpendiculaires (A) au
sens de travail du sol, l'axe A est dans le plan horizontal.
Qs est positif alors que B Gds est négatif. Cette analyse est valable pour les versants
où le sol est travaillé en descendant et en remontant la pente.
Selon l'équation précédante le flux du sol peut être écrit de manière suivante:
Q= k~
s x
Où:
k= -DPbB (valeur constante)
Ainsi ces auteurs conclurent que le taux de déplacement aratoire peut être
caractérisé par une seule valeur constante (k). Ces chercheurs poursuivent leur
recherche sur la modélisation de l'érosion aratoire en utilisant comme traceurs de
simples cailloux coloriés à la peinture non effaçable, cela au nord de la Thaïlande
(Turkelboom et al. 1997), dans les Andes Equatoriennes (Dercon et al. 1999), en
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Espagne, (Poesen et al. , 1997) et avec des cubes d'aluminium au Portugal et en
Belgique, (Van Muysen et al. 1999b, 1999c).
D. La méthode au chlorure de potassium
PRINCIPE
La méthode utilisée par Kachanoski et al (1992) est un marquage au KCI du sol.
Après travail du sol, la translocation est calculée en utilisant une méthode qui
synthétise une succession d'étapes dans un modèle dit de réponse par pulsation. Le
déplacement du sol a été mesuré à l'échelle d'un versant sur trois pentes
différentes: en haut, au milieu et en bas de versant. Deux traitements de labour
(labour descendant et labour montant) ont été réalisés par quatre outils de travail: le
chisel, la charrue, le pulvérisateur tandem, et le cultivateur.
LES CONDITIONS DE L'EXPERIENCE
• Généralités
Des paires de parcelles ont été utilisées pour déterminer la translocation nette du sol
en tenant compte du travail en descendant et du travail en montant. Le passage de
la charrue, du pulvérisateur et du cultivateur constituent le système conventionnel de
travail du sol. Le chisel a été choisi pour le comparer à l'effet de la charrue.
La translocation par la charrue et le chisel a été mesurée en 1990 et la translocation
par le pulvérisateur et le cultivateur a été réalisée en 1991 sur des parcelles
différentes. Il n'a pas été possible de réaliser les deuxièmes travaux sur les mêmes
sites que ceux du passage de la charrue et du chisel à cause du KCI, mais les deux
parcelles avaient les mêmes antécédents de cultures, les mêmes travaux du sol et
des topographies. similaires, et étaient caractérisées par des sols de texture
identiques.
• Le marquage
La plage expérimentale qui a été marquée pour les essais avec la charrue et le chisel
mesure 300 cm de long, 20 cm de large et 25 de profondeur (Fig. 13). Pour
l'incorporation du traceur, chaque plage a été subdivisée en trois sous plages de 100
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cm de longueur. Pour cela, il a été nécessaire de placer des cadres séparateurs
en métal, en faisant attention de travailler à l'extérieur de l'aire d'expérimentation
pour ne pas la contaminer. Une fois que la répartition a été réalisée, le sol de chaque
sous plage a été enlevé et placé dans une bétonnière. Une solution, contenant 500 9
de chlorure de potassium (KCI) a été ajoutée et mélangée au sol de chaque sous
plage (237,5 g de KCI par mètre linéaire). Les longueurs des plages marquées pour
les travaux au pulvérisateur et au cultivateur ont été réduits à 200 cm. Un relevé
topographique a été réalisé sur chaque site expérimental, afin de pouvoir quantifier
la distance entre les plages marquées, et de connaître la valeur de la pente, son
profil et sa courbure. La valeur de la pente se situe entre 0,2 et 7,1 degrés. La
topographie des parcelles sur les deux sites expérimentaux où ont eu lieu les
traitements était similaire. Par observations visuelles les plages marquées ont été
classées comme: pente convexe du sommet, pente linéaire de haut du versant,
pente linéaire de bas de versant, et pente concave en bas de versant.
Figure 13. Schéma de la zone expérimentale marquée par KCI, (d'après Kachanoski et al.
1992).
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L'incorporation du traceur a été faite sous forme de poudre (0,475 kg par sous
plage). Le traceur a été mélangé manuellement avec le sol. Cette procédure était
plus rapide, et son objectif était d'éliminer l'addition d'eau dans le sol. Douze paires
de parcelles ont été établies pour chaque outil (pulvérisateur et cultivateur).
Une fois que le sol de chaque sous plage a été replacé et tassé pour reprendre sa
densité initiale, les cadres de séparation ont été retirés et immédiatement une
surface plus grande que la plage marquée a été couverte par des bâches en
plastique afin de réduire au minimum les mouvements par infiltration ou/et par
évaporation du KCI. Les bords de la bâche ont été enterrés pour éviter une entrée
d'air sur la surface de sol marquée. Pour chaque traitement dans la partie amont de
la surface couverte il a été nécessaire d'excaver de petites rigoles pour dévier le flux
d'eau en cas de plu je. Pour éviter de modi'fier la densité apparente du sol, les
auteurs ont construit une plate-forme de travail pour éviter de marcher directement
sur les traitements. Le temps d'attente après l'incorporation du traceur jusqu'au
passage des outils de labour a été réduit au minimum (10 jours à cause de la
préparation de tous les autres traitements).
• Le travail du sol
La travail du sol a été fait en remontant en descendant la pente. Le travail consistait
en un passage avec une charrue à quatre socs de 16" et le chiselage est fait avec un
outil de 4,42 m de large équipé de 13 ramoneurs espacés de 12 cm. La profondeur
de labour avec la charrue a été de 15 cm à une vitesse de passage de 4,7 km/h à
6,5 km/ho Pour le chisel, la profondeur de travail a été de 12,5 cm et la vitesse de
passage se situait entre 7,9 et 9,7 km/ho Le pulvérisateur à disque a une largeur de
4,27 m, avec 14 disques de 35,6 cm de diamètre et espacés de 17,8 cm. Le
cultivateur a lui aussi une largeur de travail de 4,27 m avec des ramoneurs de 10,16
cm et espacés de 17,8 cm. La profondeur de travail avec le pulvérisateur a été de 10
cm à la vitesse de passage de 3,2 km/ho Pour le cultivateur, la profondeur de travail a
aussi été de 10 cm, mais à une vitesse de 6,5 km/ho
Avant de réaliser les travaux au pulvérisateur et au cultivateur secondaire en 1991, il
a été nécessaire d'effectuer des labours afin d'avoir un antécédent réaliste des
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conditions du sol. Pour le pulvérisateur, il a été nécessaire de réaliser avant, un
passage avec la charrue. Pour le cultivateur, un passage de charrue et un passage
de pulvérisateur ont été effectué avant le traitement.
• L'échantillonnage
L'échantillonnage a été réalisé parallèlement à la longueur de la plage marquée, en
excavant des tranchées de 100 cm de long, 10 cm de large et à une profondeur
égale à la profondeur de travail. Les deux premières tranches ont été placées sur la
plage marquée. Le sol de chaque plage a été divisé en deux échantillons, droit et
gauche qui ont été pesés et mélangés, afin d'avoir un seul échantillon d'un poids
approximativement de quatre kg qui a été utilisé pour analyser la teneur en humidité
et en chlorure de potassium.
Pour déterminer la teneur en KCI, des analyses chimiques ont été réalisées sur 5g
de sol sec pris sur chaque échantillon. Le chlorure de potassium a été extrait du sol
par l'eau et la méthode de dosage de l'ion chlorure a été réalisée par colorimétrie
automatique (TRAACS 800 ANALYSER) selon la méthodologie décrite par Tel et
Heseltine (1990).
La densité apparente avant et après le travail du sol a été mesurée sur des masses
de sol sec, sur chaque plage marquée, et à une profondeur égale à la couche
travaillé. La densité mesurée sur le terrain expérimental a été très variable, et pour
convertir le volume de sol déplacé ils ont utilisé une valeur moyenne de la densité.
Pour le site où a été testée la charrue et le chisel la valeur de densité utilisée a été
de 1627 kg/m3 et pour le traitement des autres travaux la valeur utilisée a été de
1089 kg/m3 .
- INTERPRETATION ET MODELISATION
Le déplacement du sol a été calculé en masse, par conversion du volume du sol non
marqué déplacé vers l'amont lorsque la plage était labourée vers l'aval, et par
conversion du volume du sol déplacé vers l'aval lorsque la trame était labourée vers
l'amont. La quantification de la translocation de sol a été calculée en utilisant la
distribution synthétique par palier de la réponse de pulsation.
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La mesure de la perte nette de sol est obtenue par la différence entre le labour
descendant et le labour montant. La translocation de sol a été très variable pour
chaque outil de travail et l'accumulation de sol a plus été en fonction de la forme de
la pente topographique que de sa valeur. Malgré cette variabilité, Kachanoski et al.
(1992 ) ont observé une perte plus importante de sol, sur la partie haute du versant
(au sommet et sur la pente linéaire du haut du versant) pour les quatre outils de
travail. Les auteurs n'ont pas publié de modèle et les résultats seront discutés
uItérieurement.
E. La méthode directe du 137CS
PRINCIPE
En 1992, une équipe de l'Université du Guelph au Canada a utilisé pour la première
fois comme traceur direct le Cs137 pour mesurer dans les trois dimensions le
mouvement aratoire du sol.
- EXPERIMENTATION
Les expériences ont été réalisées sur deux terrains agricoles en pente dans la région
de bas plateaux du sud-ouest d'Ontario, par Lobb et al. en 1994. L'une, est menée
sur un sol argilo-Iimoneux (Middlesex Country) et l'autre sur un sol sabio-limoneux
(Brant Country). Cinq paires de parcelles ont été établies sur le site de Middlesex et
trois paires sur le site de Brant. Une parcelle de chaque paire a été labourée en
descendant la pente et l'autre en montant la pente. Chaque paire de parcelles est
située à des endroits stratégiques sur le versant: la première paire est située sur la
partie amont ayant la plus forte troncature qui se manifeste par une coloration claire
due à un taux élevé de calcaire et Lin taux bas de matière organique. Les autres
paires de parcelles sont situées sur la crête du versant et sur les pentes uniformes
en bas de versant. Sur chaque parcelle on délimite une plage de 300 cm de long, 46
cm de large et 19 cm de profondeur. La longueur de la plage marquée correspond à
la largeur des instruments de travail du sol. La profondeur est égale à la profondeur
typique du travail du sol dans la région qui se situe vers 15 cm de profondeur. La
largeur correspond à un volume nécessaire pour générer une concentration
Thèse: SANTIAGO ROMERO H. 28/mars/2001
Chapitre II : Les méthodes de mesure de l'érosion aratoire et sa modélisation 55
suffisante en 137Cs, sur la zone de redistribution. Des dispositifs électromagnétiques
ont été installés au centre de chaque plage marquée pour pouvoir restituer
l'échantillonnage.
Pour obtenir une application homogène, le sol à marquer, a été divisé dans le sens
de la longueur en trois parties, en utilisant des séparateurs en métal. Le sol de
chaque sous plage a été excavé et étalé sur des grandes toiles en plastiques.
Ensuite le 137Cs (1,1 x 105 Bq) à été mélangé à 4 litres d'eau et appliqué au sol. Pour
obtenir un mélange homogène, le sol a été retourné et râtelé à plusieurs reprises. Le
sol marqué par le 137Cs a été replacé dans chaque partie et tassé jusqu'à obtenir la
densité approximative initiale du sol. Les séparateurs en métal ont été retirés.
Les outils utilisés dans ces expériences sont: une charrue à quatre socs distants de
40,6 cm, un pulvérisateur tandem de 3 m de large équipé de disques concaves de
35,6 cm de diamètre et espacés de 17,8 cm et un cultivateur C-tine équipé de
ramoneurs étroits de 10,20 cm et espacés de 17,8 cm sur une monture de 3,4 m de
large. Les outils de travail sont de petites dimensions.
La profondeur est égale à la profondeur typique du travail du sol dans la région qui
se situe vers 15cm de profondeur. La séquence typique de travail du sol
conventionnel en Ontario consiste en un seul passage de charrue et de disque en
automne et deux passages de cultivateur au printemps suivant. L'opérateur a essayé
de maintenir la même vitesse pour les travaux descendant et montant. La vitesse de
passage de la charrue a été approximativement de 4 km/h, afin de pouvoir maintenir
une profondeur de travail de 15 cm. La vitesse a été approximativement de 2,8 km/h
pour les disques et 6,5 km/h pour le cultivateur.
L'échantillonnage a été réalisé dans la direction du travail du sol à 15, 40,
60,100,150, 200, et 300 cm à partir du centre de la zone marquée et 15, 40 et 60 cm
dans la direction opposée au travail du sol. En direction du travail la distance de
prélèvement est notée positivement, en direction opposée, elle est notée
négativement (Fig. 14).
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Figure 14. Diagramme d'une paire de parcelle expérimental qui montre le sens de
l'échantillonnage en relation à la direction du travail du sol (d'après Lobb et al. 1994).
INTERPRETATION DE RESULTATS:
Le déplacement du sol est estimé à partir des mesures de distribution spatiale de
l'activité du 137CS. La diminution de l'activité en 137CS est directement en relation avec
la masse de sol non marquée mélangé au sol marqué par l'équation suivante:
OIJ:
T = masse totale de sol ( kg/m) déplacée à partir de la limite de la zone marquée
(x =0)
c (x) = la concentration de 137Cs mesurée après le labour et les travaux du sol
(Bq/m2), en fonction de la distance x
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Co= la concentration initiale de 137CS sur la plage marquée avant les travaux du sol
(Bq/m2)
Ms = la masse spécifique de sol dans la couche labourée, sur la plage marquée
(kg/m2 )
L = distance maximale échantillonnée.
Il n'est pas possible de marquer une grande plage avec le 137CS, pourtant il serait
nécessaire de marquer des plages de longueurs au moins égales à la redistribution
du traceur. Sur ces plages marquées, la décroissance de l'activité en 137CS donne la
mesure de la translocation du sol dans la plage marquée et en dehors de celle-ci,
mais ne donne pas la translocation totale à travers la plage. Toutefois, il est possible
d'estimer la distribution du traceur c(x)/ Co par paliers, en utilisant des mesures de
distribution du 137CS provenant de petites bandes parallèles à la zone marquée.
Cette méthode d'estimation du c(x)/Co, est appelée comme la courbe de sommation,
par Lobb et al. (1999). Cette procédure suppose que le traceur, d'une plage
adjacente hypothétiquement marquée, située à coté de la plage réellement marquée,
va avoir une distribution par les outils de travail identique à la trame marquée en
réalité. Cependant, on remarque que la distribution du 137CS sur les bandes non
marquées est rejeté vers l'avant et latéralement par rapport à la plage marquée. Les
séries des bandes suivantes et adjacentes vont avoir la même distribution de traceur,
c'est-à-dire que celui ci va être rejeté sur elles. La sommation du montant rejeté sur
la série de franges est appelé convolution, et son expression mathématique est la
suivante:
Où:
c(x)/Co = estimation de la courbe de sommation de la distribution du 137CS
~ = largeur de la plage marquée
CO (x) =distribution du 137CS mesurée après le travail (sur la largeur de la zone
marquée =rue)
z = facteur virtuel de l'intégration.
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L'estimation de la courbe de sommation c(x)/Co, a été calculée numériquement à
partir des mesures de la distribution du 137CS. La valeur de c(x)/Co• a été utilisée pour
estimer la translocation totale du sol sur la largeur d'un passage de tracteur. Cette
courbe donne le déplacement du sol non marqué sur les zones marquées.
L'utilisation de la théorie de la convolution suppose que l'uniformité, la linéarité ou la
proportionnalité sont sans variation spatiale et temporelle (Chow, et al. 1988). Etant
donné la précision de l'incorporation du traceur, les propriétés du 137Cs, l'échelle
spatiale avec laquelle l'expérience a été réalisée en relation avec l'échelle
topographique et la courte durée de l'événement du travail du sol, ces suppositions
sont considérées comme valables.
L'érosion aratoire du sol (kg/m2) a été estimée comme la translocation nette du sol
par unité de largeur de la pente (kg/m) divisée par la longueur de la pente sur
laquelle a eu lieu les pertes de sol. La translocation descendante nette du sol est
calculée par la différence entre la translocation descendante et montante.
6. Discussion
La mesure de l'érosion aratoire est relativement nouvelle, ce n'est que récemment
que quelques chercheurs ont mis en place les méthodes de quantification et
d'interprétation qui ont été décrites précédemment.
Tout d'abord, malgré un très rapide développement technologique de
l'instrumentation de terrain, qui a permis d'automatiser les mesures et d'en améliorer
considérablement la fiabilité et la précision même dans des environnements difficiles
(montagnes), l'érosion aratoire reste encore comme un phénomène d'accès difficile.
Ce problème de conceptualisation a été abordé par des approches très différentes,
correspondant en fait, à des points de vue différents. Chaque méthodologie a ses
avantages et ses inconvénients, d'où l'intérêt, dans ces approches, de la nécessité
d'une clarification suffisante et d'une formalisation unifiée car complémentaire.
L'avantage de la méthode volumétrique et de la technique du césiums-137 sur les
autres méthodes directes, est sa rapidité, il n'y a pas de conditions de frontières à
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délimiter sur la parcelle d'étude, il ne présente pas de perturbation par godet de
tracteurs dans le flux du sol, il y pas de restriction spatiale, car elle peut être
appliquée sur des aires en cultures, et elle procure une estimation de la redistribution
nette du sol à long terme. Ces méthodologies sont idéales pour l'étude de l'érosion
accélérée du sol sur le versant en agriculture, mais pas pour estimer l'érosion
aratoire. Finalement les traceurs directs semblent constituer les méthodes les plus
pertinentes pour l'étude de l'érosion aratoire.
7. Conclusions
Cette révision de littérature nous amène aux conclusions suivantes:
D'une manière générale, pour tous les chercheurs, le déplacement aratoire est
conceptualisé dans la définition de bilan (Revel et al. 1989-90, Lindstrom et al. 1990,
Kachanoski et al. 1992, Govers et al. 1994a, 1994b, Poesen et al. 1997), relation
axiomatique, exprimant les interactions entre les points d'un profil topographique, et
découlant du principe de conservation de la matière. Dans ce profil, toute
accumulation ou diminution de la masse du sol en un point ne peut se produire que
par inter-déplacement (apport ou retrait) d'une quantité de la masse de sol égale
avec les points voisins; c'est ce que traduit l'équation de continuité. Ainsi donc, le
processus d'érosion aratoire est décrit comme le bilan des entrées et des sorties de
matière, à partir d'une limite fixée par avance. C'est-à-dire, l'érosion aratoire est la
redistribution du sol sur le paysage. Cette redistribution est le résultat de la variation
du déplacement du sol par les outils de travail pendant le labour. Donc elle consiste
en un déplacement, du haut vers le bas du fait de la pesanteur de masses de sol qui
sont redistribuées en totalité à l'intérieur de la parcelle agricole; le sol paraît se
déplacer en prépondérance dans le sens de la plus grande ligne de pente.
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Dans tous les types d'érosion, en général l'ampleur de la perte de sol est gouvernée
par deux paramètres: l'érosivité des agents et l'érodabilité du sol (Wischmeier, et
Smith 1965, 1978; Heusch, 1970; Foster,1982; Kirkby, 1983; Lai, 1997; LaI et
al.1998 ; Laflen et al. 1997; Roose et al. 1998 ; Loob et al. 1999).
- L'érosivité est le potentiel d'un agent à provoquer l'érosion. C'est-à-dire, l'habileté
des agents à détacher, à transporter ou à déplacer des particules du sol. Son
intensité est en relation avec les caractéristiques physiques et énergétiques de
chaq ue agent.
- L'érodabilité est la mesure de la susceptibilité du sol à être détaché à être
transporté par les agents de l'érosion. Elle est en relation avec les propriétés
physiques et chimiques du sol (tailles des particules du sol, la stabilité structurale,
la teneur en matière organique, la nature des minéraux argileux, etc) et les
propriétés morphologiques du paysage.
La conceptualisation du paysage est prise dans le sens agronomique: le paysage
est l'espace où se produisent les mécanismes cycliques de la production végétale.
On se réfère donc à l'apparence extérieure (forme) de cet espace dont on peut
mesurer toutes les composantes.
Donc l'érosion aratoire (Ea) aussi, peut être décrite en fonction de l'érosivité aratoire
(ea) et de l'érodabilité du paysage (ep) :
2. L'érosivité aratoire
L'érosivité aratoire est définie comme le potentiel d'une opération ou, d'une
séquence des opérations de travail du sol à déplacer les particules du sol sur un
paysage agricole. Le déplacement du sol par les outils, est un transfert mécanique
des particules de sol à l'intérieur de l'horizon de labour, avec un départ, un transit
plus ou moins éphémère et une accumulation. On utilisera donc dans cette thèse le
terme de déplacement aratoire du sol (soil translocation en anglais).
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L'érosivité aratoire est directement liée à l'énergie cinétique du sol communiquée par
la force de traction des outils de travail à l'entraînement des particules du sol
pendant le travail du sol. Mais cette force est fonction de plusieurs paramètres.
Ce sont:
- La géométrie de l'outil (Id)ou de l'instrument de travail, c'est-à-dire la
combinaison, la disposition, et la forme des outils ou des instruments.
- la profondeur de travail du sol (Ip)
- la vitesse de l'opération des outils de travail (Iv)
- la combinaison du jeu d'outils de travail avec le tracteur(Ic)
- la conduite de l'opérateur qui réalise le travail du sol(Io)
La géométrie de l'outil de travail détermine la surface de contact de celui ci avec le
sol, donc du volume à déplacer, et par conséquence la masse de terre mise en
mouvement. La profondeur de labour détermine aussi la masse de sol concernée. La
vitesse des outils détermine l'énergie communiquée au sol.
Chaque instrument de travail a une recommandation de profondeur et de vitesse
d'opération, donc chaque outil va communiquer au sol une énergie cinétique, dont la
valeur est caractéristique de l'engin:
Toutefois il reste à l'agriculteur une petite latitude concernant la vitesse et celle-ci
paraît avoir une forte incidence. Ce facteur sera donc étudié dans le présent travail.
Cette énergie permet de mettre le sol en mouvement. Ensuite le sol va se déplacer
sur la pente en fonction de l'érodabilité du paysage.
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3. L'érodabilité du paysage
L'érodabilité du paysage dépend de deux paramètres essentiels: Le sol (8) et la
topographie (T).
ep =1(8, T)
1. Le facteur topographique
Lorsque le sol est en mouvement, la gravité va exercer une action, celle-ci va aller
dans le même sens que le travail du sol si celui-ci est descendant mais en sens
inverse si le travail du sol est remontant. Les autres paramètres qui entrent en jeux et
qui décrivent la pente sont:
- La valeur de la pente avec l'effet de la gravité.
- La variation de la pente (on préférera variation de la pente au terme plus exact
de gradient mais qui peut être confondu avec l'expression anglo-saxonne et qui
désigne la valeur de la pente). La variation de la pente peut être faible, lente et
progressive, passer par exemple de 0 à 20% en 100 m ou être forte en passant
par exemple de 20 à 0% en 20 m. De plus la variation peut être positive (la valeur
augmente) et la pente est convexe, elle peut être régulière c'est-à-dire constante
et enfin elle peut être négative (la valeur diminue) et la pente est concave. Quand
la variation est nulle la pente est régulière.
2. Le facteur pédologique
Lorsque le sol est mis en mouvement sous l'effet de l'énergie cinétique
communiquée par l'outil avec l'effet de la pesanteur, les forces de frottement auront
absorbé toute l'énergie du mouvement. Donc tout ce qui agit sur les forces de friction
du sol va avoir une incidence sur l'érosion aratoire. Il s'agit probablement de :
- La texture
- La structure avec tous ses paramètres (forme des agrégats, cohésion interne des
agrégats, cohésion entre les agrégats, et rugosité des agrégats).
- L'humidité qui influe sur les forces de cohésion entre particules et agrégats.
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Dans le processus de l'érosion aratoire, le nombre de variables qui interviennent est
si considérable (le design de l'outil, la profondeur de travail du sol, la conduite de
l'opérateur qui réalise le travail du sol, les propriétés physiques et mécaniques du
sol, et les caractéristiques topographiques du versant, etc.) qu'il sera difficile de
réaliser des expériences fidèles et d'élaborer des formulations mathématiques
rigoureuses. Et plus encore peut être, la réalisation d'une mesure modifie par elle
même les conditions du milieu naturel et le déroulement des processus. Il faut donc
admettre le caractère conventionnel, et parfois empirique, des mesures, ce qui sera .
compenser par l'analyse des corrélations entre les résultats obtenus et les
observations sur le terrain.
Ainsi, même sur des sols homogènes on ne connaît pas les lois et les modèles qui
régissent le mouvement du sol sous l'influence de la pente, il est illusoire de
rechercher les effets des composantes du facteur sol, toutes les données concernant
l'érosivité des outils étant égales par ailleurs. Alors, dans ce travail tous les facteurs
influençant l'érosion aratoire ne pourront pas être étudiés.
Donc pour cette thèse, on propose d'illustrer:
- L'effet du type d'outil avec une pente régulière et nulle;
- L'effet de la vitesse de passage avec une pente régulière ou nulle;
- L'influence de la pente et de la variation de la pente avec une même vitesse et
les mêmes outils, mais à une vitesse différente des deux essais précédents.
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CHAPITRE IV
LA METHODE DES GRAVIERS ET L'EXPRESSION
DE L'EROSION ARATOIRE
Chapitre IV: La méthode des graviers et l'expression de l'érosion aratoire
1. Introduction
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Pour estimer le déplacement de sol, il convient de marquer le sol sur un certain
volume afin de pouvoir reconnaître les parties déplacées. Le déplacement est
normalement mesuré avec un traceur, un traceur étant un élément qui suit le
phénomène étudié sans interaction avec l'environnement.
Dans l'étude de l'érosion aratoire, le traceur est incorporé dans la couche arable
avant le travail du sol, et sa distribution, après le travail du sol, est utilisée pour
calculer le déplacement du sol.
Dans la partie bibliographique, il a été vu que chaque type de traceur a ses
avantages et inconvénients qui ont été expliqués dans le chapitre II. Notre choix s'est
porté sur les graviers dont les limites d'utilisation sont discutées ci-dessous.
2. La méthode des graviers
- PRINCIPE
Il s'agit d'installer dans une tranchée des graviers, puis, après le travail du sol, de
déterminer le déplacement de ces graviers par rapport à la tranchée. L'opération est
lourde et ingrate, car elle nécessite le tamisage de plusieurs centaines de
kilogrammes de sol par essai. De plus, si on procède à plusieurs répétitions cela
représente l'enlèvement de plusieurs tonnes de sol, ce qui est difficile en milieu
paysan. Toutefois, si l'on considère le déplacement individuel de chaque gravier, les
valeurs obtenues correspondent à la moyenne du déplacement de tous les graviers
prélevés dans l'échantillon.
- METHODOLOGIE
• Emplacement des essais
Si les essais concernent l'effet de la vitesse ou des types d'outil, on placera l'essai
(une tranchée) sur une pente nulle ou sur une pente rectiligne sur une longueur
égale à au moins deux fois la longueur du tracteur et de son attelage. Ainsi à, aucun
moment une variation de pente ne viendra affecter les outils.
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Si les essais concernent la variation de pente, les tranchées seront placées sur un
même versant, les unes sous les autres, à une distance supérieure à 5 m pour que
les essais n'aient aucune influence les uns sur les autres. Elle seront placées sur la
pente, à l'endroit de la valeur recherché le long d'une ligne perpendiculaire à la ligne
de plus pente du versant.
• Réalisation de la tranchée
Avec une trancheuse a été creusé, suivant une ligne perpendiculaire à la ligne de
plus grande pente, une tranchée de 12 m de long et de 0,10 m de large sur 0,45 m
de profondeur. Le sol de la tranchée a été évacuée en dehors de la zone
d'expérimentation (photo 6 et 7).
• L'incorporation du traceur
Les bords de la tranchée sont couverts de bâches pour éviter toute contamination,
puis, à l'aide d'une mini-pelleteuse, la tranchée a du être comblée avec les graviers
siliceux concassés. Une fois cette manipulation terminée, la surface de graviers a été
mise en continuité avec celle de la parcelle (Photo 8 et 9).
• Le travail du sol
Le travail du sol a été effectué suivant la ligne de plus grande pente (perpendiculaire
à la tranchée). Tout de suite après le travail du sol, des observations visuelles ont été
faites sur le terrain pour avoir des repères de déplacement des graviers par rapport à
la tranchée sous l'effet des différents outils, de la vitesse, ou de la pente (Photo 10,
11 et 12).
La distribution des graviers en surface a montré une répartition liée au passage des
dents des outils.· La répartition se répète pareillement pour chaque dent. Ce
phénomène avait déjà été remarqué par Revel et al. (1989) et vérifié par la méthode
des quadras.
Après le passage des outils, un aplanissement de la parcelle a été réalisé par
tracteur, en roulant parallèlement à la tranchée, pour éliminer J'effet de micro-relief et
afin de faciliter le prélèvement, et surtout, de tasser le sol pour avoir une densité à
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peu près homogène sur l'épaisseur et l'ensemble de la zone travaillée (Photo 13 et
14).
• L'échantillonnage
Il s'agit maintenant d'évaluer le déplacement des graviers, le long de la ligne de
labour à partir d'échantillons prélevés parallèlement depuis le bord de la tranchée (ou
ligne de référence).
Pour obtenir cette ligne de référence, les extrémités de la tranchée n'ont pas été
travaillées. Un cordeau permet alors de la matérialiser. Cette ligne sera toujours
située à la limite de la tranchée dans le travail du sol : en aval de la tranchée dans le
travail descendant et en amont de la tranchée dans le travail montant.
Puis, l'échantillonneur ou l'emporte-pièce placé à ras de la tranchée est enfoncé
avec une massue. L'échantillonneur, est un emporte-pièce de forme parallélépipède
rectangulaire sans fond ni couvercle fait sur mesure, c'est à dire, qu'il doit être
dimensionné pour chaque outil. D'une manière générale, il aura la même longueur
que la largeur de l'interdent des pièces travaillantes, sa largeur sera égale à la
largeur de la tranchée avec une profondeur de 10 cm, cela pour des facilités de
prélèvement. La taille des graviers exclue les échantillons de faible volume (Photo
15). Comme la répartition des graviers paraît identique pour le travail effectué par
chaque dent, par le biais de la longueur de l'échantillonneur on s'affranchit de la
position initiale de l'échantillonneur. La longueur de l'échantillonneur est disposée
parallèlement à la ligne de référence (Photo 16). Les bords à enfoncer sont taillés en
biseau vers l'extérieur pour faciliter l'enfoncement et éviter le tassement à l'intérieur
de l'échantillonneur.
Une fois l'échantillonneur enfoncé, on dégage le sol sur le côté opposé aux autres
prélèvements et sur un coté latéral puis on découpe la base. L'échantillon de volume
constant, mais avec une masse souvent de plus de 8 kg, est mis dans un sac
étiqueté puis est stocké. On passe à l'échantillon suivant en plaçant un bord de
l'échantillonneur à la limite du prélèvement précédent. On poursuit ainsi jusqu'à ce
qu'il n'y ait plus de graviers visibles dans le sol prélevé. Ensuite on recommence la
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même opération sur une tranche plus profonde de 10 cm. Pour un labour 3
épaisseurs sont en général suffisantes (Photo 17 et 18).
• La récupération du traceur.
Tout d'abord chaque prélèvement est pesé. Pour faciliter le tamisage, le sol de
chaque échantillon est mis à tremper dans l'eau pour que les mottes se désagrègent.
Après 24 heures de trempage, le contenu est mis dans un tamis (maille de 2 mm).
Ensuite on élimine le sol avec une pompe nettoyeuse à haute pression, à la pression
d'environ 25 bars. Le travail est réalisé au dessus d'un caniveau qui évacue l'eau et
les éléments fins (photo 19).
Les sols sur lesquels on a travaillé peuvent contenir quelques graviers calcaires
anordis. Ils ne contiennent pas d'éléments siliceux d'un diamètre supérieur à 2 mm.
Les graviers utilisés proviennent d'une autre zone géologique, ils sont concassés,
anguleux et siliceux.
Les graviers sont récupérés dans un seau et traités à HGI (solution de 33 %) pour
dissoudre les éventuels graviers calcaires autochtones. Après lavage, les graviers
sont séchés et pesés. Le protocole est résumé sur la figure 15.
• Intérêt de la méthode des graviers.
L'utilisation des graviers comme traceur est une méthode lourde mais autant que
celles décrites dans la partie bibliographique et utilisant des traceurs. Elle a
l'avantage d'être simple et de nécessiter peu de matériel pour le dosage du traceur.
La grande quantité de graviers (éléments unitaires) et le volume des échantillons
(500 cm3) permettent de supposer que les résultats sont fiables. Enfin les graviers
sont des éléments inertes sans impact sur l'environnement.
L'inconvénient majeur est que les graviers n'ont pas le même comportement
rhéologique que le sol lui même et la tranchée crée une discontinuité mécanique
dans l'horizon travaillé. Pour s'affranchir de cette difficulté, il suffit que la largeur de la
tranchée soit la plus petite possible. Une largeur de 10cm semble être suffisante.
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L'emploi des graviers pose aussi un problème pour l'homogénéisation, lorsque le sol
est argileux et humide. Dans cette situation, les agrégats sont nombreux et si on les
brisent pour assurer une bonne répartition du traceur, la structure du matériau final
n'aura plus rien à voir avec le sol en place et toutes les propriétés mécaniques seront
changées. Ce type de difficultés a été résolu en réalisant le labour lorsque le sol
était sec, pour cela les prévisions météorologiques ont été suivies scrupuleusement.
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Figure 15. Protocole de récupération du traceur.
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Photo 6. Creusement de la tranchée.
Photo 7 . Egalisation du fond de la tranchée et enlèvement de déblais.
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Photo 8. Remplissage de la tranchée avec des graviers.
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Photo 9. Mise a niveau des graviers et du sol.
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Photo 10. Réalisation du travail du sol (pour le site expérimental d'Issus).
Photo 11. Observations visuelles des déplacements de graviers après le travail du sol.
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Photo 12. Après les observations visuelles, des repères sont mis en place.
Photo 13. Egalisation et tassement de la surface du sol.
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Photo 14 . Le versant expérimental d'Issus après le travail du sol.
Phot015. L'échantillonneur.
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Photo 16. Le positionnement de l'échantillonneur par rapport à la ligne de référence.
Photo 17. Le prélèvement des échantillons.
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Photo18. Le découpage du prélèvement.
Photo19. La récupération du traceur.
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3. Traitement des données
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Détermination de la masse du sol équivalent à la masse de graviers
déplacée
Pour pouvoir comparer les traitements et les divers paramètres, on considère que sur
un versant, le déplacement du sol par les outils de travail est un flux de masse du
sol. Si l'on veut estimer la masse de sol déplacée, on doit alors tenir compte, à partir
de la masse de graviers mesurée, des masses volumiques ou densités apparentes
de chaque matériaux.
Ainsi à partir de la masse de graviers P, on calcule la masse équivalente-sol (EqT)
par la relation :
EqT=P Ding
P = la masse des graviers isolés
Ds = la masse volumique du sol
Dg = la masse volumique des graviers
POLIr déterminer Dg et Ds, ou plus simplement le rapport Ds/Dg, on rempli
l'échantillonneur avec des graviers séchés à 10S oC que l'on pèse ensuite (Pg). Pour
le sol, sur une partie traitée connue au cours de l'expérience (travail du sol, roulage)
mais exempte de graviers, on effectue des prélèvements par la méthode dite « au
cylindre» (Audry et al. 1973) qui a fait l'objet de la norme AFNOR NF-S01 (1992). Les
échantillons sont ensuite séchés à l'étuve à 10S oC jusqu'à poids constant et pesés
(Ps). Si on calcule la densité en tenant compte du volume de l'échantillonneur pour le
gravier, et du volume du cylindre pour le solon utilise la relation:
Ps Ds
-=-
Pg Dg
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- Calcul de la masse de sol déplacé
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L'objectif de cette expérimentation est de déterminer la masse totale de sol (M) qui
traverse un segment de 1m de long parallèle à la ligne de référence (le bord aval de
la tranchée si le travail est descendant et le bord amont dans le cas d'un travail en
remontant la pente).
Pour quantifier précisément M, il faudrait, en théorie, introduire un traceur dans une
bande de sol dont la largeur soit au moins égale au déplacement maximum des
particules. Or il n'est pas possible sur le terrain de réaliser de tranchée trop large car
les propriétés mécaniques des graviers sont trop différentes de celles du sol, ce qui
introduit Lin biais qui est d'autant plus important que la tranchée est large. Pour
diminuer au maximum ces discontinuités mécaniques, la largeur de la tranchée a été
réduite au maximum, c'est-à-dire à dire à 10 cm. En plus, les calculs sont beaucoup
plus simples si la largeur de la tranchée est égale à la largeur de l'emporte-pièce
utilisé. En revanche les résultats de masse de sol déplacée trouvés à partir des
graviers introduits dans le sol, doivent être extrapolés jusqu'à la distance maximale
de déplacement.
Dans notre démarche, le déplacement du sol est étudié suivant un seul axe, qui est
en fait la ligne de plus grande pente, nous n'avons pas étudié le déplacement latéral
des particules.
Au vue de la première expérience de Revel et a/.(1989-90), les particules du sol ont
un déplacement variable: certaines migrent loin, d'autres restent plus près de la
tranchée. Finalement, M peut être divisé en classes (Mi), en fonction de la distance
de déplacement (i). Pour rendre possible cette écriture indexée, la distance de
déplacement doit être exprimée en décimètre, de manière à ce que i soit un nombre
entier.
Pour pouvoir comparer des outils dont l'intervalle entre les dents (L) est variable (L
est aussi égal à la longueur de l'emporte-pièce d'échantillonnage) on calculera cette
masse M en extrapolant sur une longueur de 1m perpendiculaire à la ligne de plus
grande pente, selon l'équation suivante.
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1 i=d
M=L' Mi
,=/
[kg / ml (3)
d = distance maximale de déplacement de graviers en m
L = longueur de l'emporte-pièce en m
Mi = masse (kg) totale de sol déplacée sur i décimètres après extrapolation
Pour calculer M, toutes les valeurs de Mi doivent donc être calculées de i=l à d. Pour
chaque valeur de Mi les particules déplacées sont caractériser par leur position G)
par rapport à la ligne de référence avant le déplacement, ce qui donne:
Où mij est la masse de sol déplacée sur une distance i provenant de j dm au-delà de
la ligne de référence. i et j sont exprimés en décimètre. Pour une valeur de i, j ne
peut être supérieur à i. Finalement, on obtient:
j=i
M. =m.) +m' 2 +m' 3 + ... +m·· = "m..1 1. l, 1, 1,1 L.J I,Jj=I (4)
Dans cette extrapolation on suppose que la pente est rectiligne et que toutes les
conditions son égales par ailleurs (vitesse de passage des outils, outil lui-même,
texture, structure, humidité etc.) donc le déplacement du sol suit un régime
permanent. C'est-à-dire que la masse de sol déplacée sur une distance i est
identique en tout point, quelque soit sa position initiale. Ceci implique que pour une
valeur de i, quelque soit la valeur de j, mi. j est une constante. Tous les termes de la
somme (4) sont donc égaux, ce qui donne:
Finalement on obtient l'expression de M :
1 i=d
M =- i m·L i=/ ' [kg / ml (5)
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Les prélèvements se faisant par couches de 10 cm de profondeur mi correspond à la
somme des graviers des échantillons superposés verticalement tels qu'ils sont
représentés dans la figure 17.
- L'expression de l'érosion aratoire
A. Sur une pente régulière
L'hypothèse préalable de pente rectiligne et de régime permanent implique que le sol
est déplacée par les outils de la même façon en tout point de versant, donc la
quantité de sol cédée en amont est égale à la quantité de sol reçue aval de pente. M
représente la quantité de terre qui traverse une ligne de référence. L'expression
représente un flux ou coefficient de translocation (Govers et al. 1994b).
Dans l'expression du flux, la masse de terre qui traverse la longueur de 1 m suivant
la ligne de niveau peut être ramenée à un volume V en tenant compte de la masse
volumique du sol. En considérant l'épaisseur e du travail du sol, ce volume peut être
contenu dans un parallélépipède rectangle ayant pour coté une surface de 1 x e et
pour troisième dimension une longueur a telle que:
[m] ou [m 2 / passage]
a = distance virtuelle parcourue par l'ensemble de l'horizon travaillé. Pour que « a »
soit en mètre carré il faut que M soit en t/ha.
Finalement, la distance « a » sera celle parcourue par le sol au cours d'un passage
d'outil. Donc cette· distance a peut également représenter une vitesse virtuelle de
déplacement du sol par passage exprimée en m. Cette distance est appelée
« distance virtuelle» car elle représente le déplacement de l'ensemble de l'horizon
travaillé, sur une pente régulière de la parcelle. En effet, le sol mis en mouvement se
fragmente et chaque fragment et/ou particule parcourt une distance propre. Par
conséquent la distance virtuelle de déplacement représente aussi la distance
moyenne de déplacement.
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Ce phénomène est pris en compte dans l'expression de la masse de terre déplacée
car dans l'équation (6) il est donné autant de poids à 1 kg déplacé de 10 cm qu'à 50
g déplacés de 2 m. Le facteur de proportionnalité n'est autre que l'accélération de la
pesanteur (g). En d'autres termes, dans le champ de la pesanteur, un corps solide de
masse m est soumis à l'action d'un vecteur force, dirige verticalement de haut en
bas, qui n'est autre que son propre poids. Cette relation est en accord avec la perte
d'énergie potentielle du versant J par mètre linéaire suivant une ligne de niveau qui
s'exprime donc par:
Où
J = g xl/L sina Li mi (7)
a= est la valeur de la pente.
g =l'accélération de la pesanteur
i = la distance parcourue par la masse élémentaire de terre mi .
Figure 16. Représentation schématique de l'utilisation du modèle de déplacement du sol.
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Figure 17. Représentation spatial du modèle d'échantillonnage.
Cette expression paraît commode et ramène l'érosion aratoire à une grandeur
physique concrète. Mais finalement, la masse de terre mise en mouvement au
sommet du versant se retrouve en bas. Par conséquent la perte de l'énergie
potentielle totale du versant doit tenir compte de la longueur d de celui-ci.
L'expression est donc:
ct
PEPT = 9,81 h LXjm j
i=1
Ou
ct
PEPT =9,81 Ysino: L xjm j
j=1
Dans laquelle
[joule]
[joule]
(8)
(9)
h = est le dénivelé entre le sommet et la base de la parcelle
y = la longueur de la parcelle.
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B. Sur une pente variable
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Sur un segment de pente uniforme, le mouvement du sol passe continuellement d'un
point à un autre, et ne comporte pas de «saut ». Mais sur un versant complexe
(convexe ou concave) la variation de pente amène une discontinuité de vitesse du
déplacement à ce niveau. Donc en première approximation, on considère la
descente de terre comme un ensemble de régimes permanents établis chacun pour
un segment de pente donnée et se succédant dans l'espace.
Le régime transitoire qui s'établit sur une telle surface sera donc donné par l'équation
qui reliera tous les régimes permanents élémentaires. La recherche de cette relation
est au moins en partie le but de cette thèse. Cette relation peut être établie soit par
expérimentation et traitement statistique des données. On obtiendrait alors une
expression mathématique descriptive (polynomiale par exemple) qui ne serait pas en
relation avec les phénomènes mécaniques qui se produisent dans le sol. De plus
l'obtention d'un nombre suffisant de répétitions représente une somme de travail
répétitive telle, que cela sort du volume de travail demandé dans le cadre d'une
thèse.
A cette démarche on préférera essayer d'établir un modèle déterministe que l'on
tâchera de caler avec les valeurs obtenues au cours d'une seule expérience; mais
supportant la confrontation avec les valeurs de l'érosion hydrique à l'échelle
parcellaire ou versant élémentaire.
- La comparaison de l'érosion aratoire et de l'érosion hydrique
Si autrefois, avec des tracteurs à puissance limitée, le travail du sol ne se faisait
qu'en descendant, actuellement dans le Terrefort tolosan, le labour se fait en
descendant (Md) et en remontant (Mr) le versant. Donc un déplacement aratoire réel
a lieu, quand le transfert de particules de sol, par le labour descendant excède le
taux de déplacement vers le haut du versant par le labour ascendant, c'est-à-dire le
déplacement net du sol (Mb) doit alors être exprimé en terme de bilan.
Toutefois des comparaisons entre le déplacement du sol entre outils en remontant et
en descendant peuvent être utile pour mieux quantifier les phénomènes.
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Concernant l'érosion hydrique, elle est exprimée en tlha/an s'il s'agit de donner le
poids de terre enlevée sur une parcelle, ou par rn/an, s'il s'agit de donner une
épaisseur moyenne de sol enlevé dans un bassin versant en 1 an. La mesure de
l'érosion hydrique peut être menée à différentes échelles. La comparaison avec
l'érosion aratoire est délicate car, au sens de l'érosion hydrique, «il n'y pas
d'érosion» car aucune particule ne sort du bassin versant. Pourtant sur une parcelle
agricole il y a une redistribution importante de terre.
Pour avoir une estimation approximative, on peut supposer que l'érosion aratoire
correspond à la quantité du sol enlevé en haut de parcelle et qui transite sur la pente
régulière pour s'accumuler en bas. Pour intégrer cette érosion sur 1 an, Il faudrait au
cours de l'expérience effectuer tous les travaux du sol inhérents à la culture comme
l'ont fait Lobb et a/.(1994). On a préféré comparer l'érosion provoquée par un seul
passage d'un seul outil pour pouvoir comparer les outils entre eux et avec l'érosion
hydrique.
Pour ramener les valeurs du déplacement à une expression de l'érosion aratoire (tlha
ou kg/m2), on doit tenir compte de la forme de la parcelle qui généralement est
allongée parallèlement aux lignes de plus grande pente. La quantité de sol déplacé
étant mesurée suivant une ligne de référence perpendiculaire à la ligne de plus
grande pente; la quantité de sol déplacée est proportionnelle à la largeur et
inversement proportionnelle à la longueur. Autrement dit cette masse de sol déplacé
est d'autant plus faible que le rapport longueur sur largeur de la parcelle est grand.
Ainsi nous avons une descente variable en fonction de la longueur du versant. En
effet pour un versant de 100 m de long, il faut 100 m linéaires suivant une ligne de
niveau pour faire un hectare et l'érosion aratoire est (Ea) :
Si le versant mesure 500 m ; 20 m (mètre linéaires) suivant une ligne de niveau
permettent d'obtenir un hectare et l'érosion aratoire (Ea) est:
Ea=Mbx20
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Plus généralement
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Ea =( 10000 JXMb
Longueur du versant en m
[kg/ha avec Mb en kg]
Ea = érosion aratoire en kg/ha
Mb = est le flux de terre sur 1 mètre linéaire suivant une ligne de
niveau exprimé en kg
4 Conclusion
- L'érosion aratoire dépend de facteurs intrinsèques au milieu comme les facteurs
pédologique et topographique mais aussi de paramètres extrinsèques
correspondant en fait aux caractéristiques de l'agent de l'érosion, c'est-à-dire de
l'outil de travail du sol (forme, profondeur, vitesse de passage, etc.).
- L'érosion aratoire peut être exprimée en terme de flux pour pouvoir comparer des
itinéraires techniques ou des outils entre eux, lorsque la pente est régulière. Par
contre, les phénomènes paraissent plus complexes pour une pente variable, on
ne peut la comparer à l'érosion hydrique qu'en tenant compte de la longueur des
versants cultivés.
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CHAPITRE V
INFLUENCE DU TYPE D'OUTIL 1
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Chapitre V L'influence du type d'outil et de la vitesse
1. Introduction
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Une première série de mesures a été effectuée par IIbert (1993) au cours d'un travail
de DEA, mais toutes les données n'avaient pas pu être traitées. Aussi, dans ce
travail, après une description des conditions de l'expérience, les résultats seront
donnés, exploités dans le but de déterminer l'incidence de trois paramètres: le type
d'outil, la vitesse de passage et deux valeurs de pente.
2. Les conditions de l'expérience
L'expérimentation a été menée, dans la commune de Fourquevaux, située dans le
côteaux du Terrefort. Pour pouvoir étudier les effets de la vitesse et du type d'outil
deux essais ont été réalisés. L'un sur une pente nLille, l'autre sur une pente régulière
de 23% (13°).
L'expérience a été réalisée sur deux parcelles se trouvant sur une même colline. Au
sommet, la parcelle de pente nulle supporte un sol de texture argilo-limoneuse avec
une densité apparente de sol sec de 1,58. Sur le versant, la parcelle est de pente
régulière et mesure 8 x 50 m. La texture du sol étant franche avec une densité
apparente sèche de 1,52. Pour étudier le déplacement du sol, on a utilisé des
graviers siliceux comme traceur. Le diamètre de ces graviers variait de 3 à 8 mm, et
leur masse volumique apparente sèche était de 1,33.
Les deux types d'outils utilisés sont:
- une charrue HUART RL 416 avec trois socs
- un chisel KIRPY à 3 dents.
L'épaisseur de la couche du sol remanie a été de 27 cm pour la charrue et 25 pour le
chisel. La charrue était réglée pour faire des sillons inclinés à 45°. Le chisel ne fait
que remuer la terre, mais sans retournement complet du sol (Fig. 18). La vitesse de
passage des outils a été fixée à 3,3 ; 4,4 et 5,8 km/h en fonction du rapport de la
boîte de vitesse du tracteur et de la force que peut développer un Massey Ferguson
de 110 CV. Aussi, étant donné qu'il existe des valeurs optimales pour tracter les
outils, toutes ces vitesses n'ont pas pu être testées avec tous les outils. Ainsi, sur la
parcelle de pente nulle le déplacement du sol a été évalué, à trois vitesses
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différentes de 3,3 ; 4,4 et 5,8 km/h pour la charrue et seulement à 4,4 et 5,8 km/h
pour le chisel. Sur la parcelle en pente, l'influence de la vitesse sur le déplacement
du sol a été évaluée seulement pour le travail descendant, aux vitesses de 4,4 et 5,8
km/h, tant pour la charrue que pour le chisel. Le travail remontant n'a été testé qu'à
la vitesse de 4,4 km/ho Les différents traitements sont synthétisés dans les figure 19
et 20.
.......
A.CHARRUE
b
B. CHISEL
Figure 18. Les différents procédés d'agissement des outils de travail sur la structure du sol
(d'après Soltner, 1998).
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Photo 21. Le travail du sol avec la charrue, pour le site expérimental de Fourquevaux.
photo 22. Le travail du sol avec le chisel, pour le site expérimental de Fourquevaux.
91
Thèse: SANTIAGO RaMERa H. 28/mars/2001
Chapitre V L'influence du type d'outil et de la vitesse 92
...
CHARRUE
•
....... -r.---J',I
CHI5EL
Figure 19. Parcelle d'expérimentation sur la parcelle plate (site Fourquevaux).
....."-__-...._---J'
CHARRUE CHI5EL
,
Figure 20. Parcelle d'expérimentation sur la parcelle en pente (site Fourquevaux).
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Une fois la masse de graviers convertie en masse «équivalente-sol» selon la
formule (1), on a calculé la vitesse virtuelle de descente de sol, la perte de l'énergie
potentielle ainsi que la masse totale de sol (le flux) qui a traversé la ligne de
référence (bord de tranchée qui se trouve du côté du sens du travail du sol).
Les résultats ainsi obtenus soulignent que l'influence de l'outil se fait sur la masse
totale déplacée par rapport à la ligne de référence. Quelles que soient les conditions
de relief, à la même vitesse de passage de l'outil, on constate que la charrue par son
mode de travail du sol déplace une masse absolue plus importante que le chisel.
Concernant l'influence de la vitesse, les résultats indiquent que cela se fait sur la
vitesse virtuelle de descente du sol ainsi que sur la forme de la distribution de
déplacement du sol par rapport à la ligne de référence. La répartition des graviers
montre que le sol ne se déplace pas d'un bloc mais par fragments parcourant une
distance variable.
Tableau 3. Résultats obtenus pour la parcelle sur pente nulle.
Outil de travail CHARRUE CmSEL
Vitesse [km / h] 3,3 4,4 5,8 3,3 4,4
Epaisseur remaniée [ml 0,27 0,27 0,27 0,25 0,25
Distance maximale de déplacement [m] 0,9 1,4 1,2 1 1,1
Flux de masse d'équivalent-sol déplacé 142 170 188 25 36
[kg/ml
Vitesse virtuelle de déplacement 0,33 0,40 0,44 0,06 0,09
[rn/passage]
Perte de l'énergie potentielle du versant --- --- --- --- ---
[J]
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Tableau 4. Résultats obtenus pour la parcelle située sur une pente de 23%.
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Outil de travail CHARRUE CmSEL
Sens de passage de l'outil Descendant Montant Descendant Descendant Montant Descendant
Vitesse [km / h] 4,4 4,4 5,8 4,4 4,4 5,8
Epaisseur remaniée [m] 0,27 0,27 0,27 0,25 0,25 0,25
Distance maximale de 2,4 1 2,5 1,2 1,3 1,7
déplacement [ml
Flux de masse d'équivalent 371 108 443 61 16 66
dusoldéplacé[k~ml
Vitesse virtuelle de 0,90 0,26 1,08 0,16 0,04 0,17
déplacement [m2/passage]
Perte de l'énergie poten- 80 23 96 13 3 14
tielle du versant [J]
a. L'effet de l'outil
Les résultats (tableaux 3 et 4) montrent que, quelle que soit la vitesse, la charrue
déplace en moyenne 6 fois plus de sol que le chisel et, quasi proportionnellement, la
vitesse virtuelle est également 5,7 fois plus importante avec la charrue que le chisel.
Toutefois, la distance maximale de déplacement reste du même ordre de grandeur
pour les deux outils.
Cette différence peut s'expliquer par la géométrie des pièces travaillantes,
notamment la section efficace (surface projeté de l'outil dans le plan perpendiculaire
au travail du sol) et l'angle d'attaque de l'outil sur le sol, ou tout simplement par la
surface de contaçt qui est bien plus grande entre les socs de la charrue et le sol
qu'entre les dents du chisel et le sol.
b. L'effet de la vitesse
L'effet de la vitesse doit être observé pour chaque type d'outil. On peut faire un
certain nombre de constatations sur les tableaux 3 et 4, sur les figures 21 et 22 et
sur la comparaison des histogrammes de répartition des masses équivalente-sol du
traceur (Fig. 23). Dans cette figure, on peut rappeler que l'analyse de déplacement
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du sol pour chaque décimètre de répartition correspond à la somme des valeurs des
3 couches échantillonnées (0-10, 10-20 et 20-30 cm).
1 0 charrue 0 chisel 1
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Figure 21. Le déplacement du sol sous l'influence de la vitesse sur la parcelle de pente
nulle.
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Figure 22. Le déplacement du sol sous l'influence de la vitesse sur la parcelle en pente de
23%, lors du travail en descendant la pente.
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Une augmentation de vitesse de 33% (3,3 à 4,4 km/h) ou de 76 % (3,3 à 5,8 km/h),
provoque une augmentation de la masse de sol déplacé de 19 % et 32% (Fig. 21),
bien qu'il n'y ait pas de proportionnalité entre la vitesse et la masse de sol déplacée.
La vitesse virtuelle de descente du sol augmente de 21 % pour une augmentation de
la vitesse de travail de 33 % (3,3 à 4,4 km/h) et de 33 % pour une augmentation de
76% (3,3 à 5,8 km/h).
La distance maximale de déplacement est augmentée de 56% lorsqu'on passe de
3,3 à 4,4 km/h mais seulement de 33% de 3,3 à 5,8 km/ho C'est-à-dire que cette
distance diminue lorsqu'on passe 4,4 à 5,8 km/ho
L'analyse de déplacement du traceur pour chaque décimètre.
La comparaison des courbes de distribution de la terre déplacée (Fig. 23) traduit
l'existence de zones d'accumulation à faible vitesse. Ainsi, à 3,3 km/h, il y a un
premier maximum contre la ligne de référence, puis un second moins important
entre le 4ème et Sème décimètre. On retrouve un phénomène d'amortissement déjà
signalé par Revel et al (1989-90).
Pour des vitesses plus grandes, on trouve un seul maximum entre le 3ème et le 4ème
dm à partir de la ligne de référence.
La répartition par épaisseur du sol en couche de 10 cm est illustrée par les graphes
de la fig. 1 (annexe 1). Ainsi, à 3,3 km/h, dans la couche 0-10 cm la terre déplacée
est peu importante avec un maximum entre 40 et 50 cm. Entre 10 et 20 cm de
profondeur, la masse plus importante (6 fois plus qu'entre 0 et 10cm) est aussi située
entre 40 et 50 cm de distance par rapport à la tranchée. Par contre, dans la couche
de 20-30 cm le maximum qui atteint 10 fois la valeur de celui de la couche 0 -10 cm
se trouve collé à la ligne de référence.
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Pour le chisel, avec les deux vitesses mesurées, on observe qu'une augmentation de
vitesse de 33 % (3,3 à 4,4 km/h) provoque une augmentation de la masse de sol
déplacée de 44 % (Fig. 21).
La vitesse virtuelle de descente du sol augmente de 50 % pour une augmentation de
vitesse de passage de 33 %. Par contre, Il n'y a pas de différence importante entre la
distance maximale de déplacement pour les deux vitesses, celle-ci n'atteignant pas
un décimètre.
A 4,4 km/h en travail descendant, la couche profonde montre une répartition avec
deux maximums entre 0 et 10 cm puis entre 30 et 40 cm. Par contre à 5,8 km/h, dans
les trois couches, on observe un maximum entre 30 et 40 cm par rapport à la ligne
de référence, (Fig. XI, annexe). La somme des trois couches explique donc les deux
maximums observés sur l'ensemble (Fig.24) :
Dans tous les cas, la quantité de terre déplacée augmente avec la profondeur. On
peut se demander s'il s'agit là d'un phénomène normal ou d'un artefact dû au
gravier, traceur capable de descendre dans les grosses fissures laissées après le
travail. Dans ce cas, on supposera que cette descente s'est faite verticalement et
que la somme des trois couches à une même distance de la ligne de référence est
bien représentative du déplacement de la terre.
La distribution des masses du traceur, exprimée en équivalent-sol, montre une
décroissance générale mais à 3,3 km/h on retrouve un léger phénomène
d'amortissement avec des maximums au 2éme et géme dm. A une plus grande
vitesse, on rencontre une très légère accumulation au géme dm (Fig. 23).
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Etant donné la force qui doit être exercée, il n'a pas été possible de passer tous les
outils en montant et en descendant à chacune des trois vitesses contrairement au
terrain plat. Dans le sens descendant, les vitesses de 4,4 et S,8 km/h ont été
possibles avec la charrue et le chisel, mais dans le sens montant seule la vitesse
optimale (4,4 km/h) a pu être effectuée.
• Pour la charrue
En comparant la masse globale du sol déplacé par la charrue, à travail descendant,
les résultats présentés sur la figure 22 montrent qu'une augmentation de vitesse de
32 % (4,4 à S,8 km/h) provoque une augmentation de la masse de sol déplacée de
19 %.
En labour descendant, la vitesse virtuelle de descente du sol augmente de 20 %
pour une augmentation de vitesse de passage 33 % (3,3 à 4,4 km/h).
Avec la charrue, la vitesse virtuelle de déplacement est de 0,83 m par passage en
descendant et de 0,18 m en remontant. Les valeurs correspondent à des masses de
terre de 332 kg et 73 kg par mètre linéaire. Cela se traduit aussi par des distances
maximales de déplacement bien plus grandes dans le cas du labour descendant que
du labour montant.
La répartition des masses équivalentes-sol du traceur (Fig. 2S) montre pour le labour
descendant, pour les deux vitesses testées, un pic élevé au 1er dm. Puis un autre
maximum au 10ème dm à la vitesse de 4,4 km/h et au Sème à la vitesse de S,8 km/h,
Pour les deux vitesses, on observe un amortissement déjà vu sur terrain plat.
Le labour remontant montre une répartition bien différente avec des quantités
déplacées assez faibles entre le 2ème et 8 ème dm , puis un arrêt brutal au 10ème dm.
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Figure 23. Histogramme de répartition des masses équivalentes-sol du traceur déplacées
par la charrue sur la parcelle de pente nulle.
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Figure 24. Histogramme de répartition des masses équivalentes-sol du traceur déplacé par
le chisel sur la parcelle de pente nulle.
• Pour le chisel
Sur la masse globale du sol déplacé par le chisel, à travail descendant, une
augmentation de vitesse de 32 % (4,4 à 5,8 km/h) provoque une augmentation de la
masse de sol déplacé de 8 % (Fig. 22); et une augmentation de la distance
maximale de déplacement de 42% (Fig. 26).
En travail descendant, la vitesse virtuelle de descente du sol a une augmentation
faible (6 %) pour une augmentation de vitesse de passage de 33 % (3,3 à 4,4 km/h).
Les histogrammes de distribution des masses de sol équivalentes (Fig. 26) avec le
chisel descendant à 4,4 km/h présentent le maximum immédiatement contre la ligne
de référence, comme si la vitesse et l'efficacité de l'outil (section efficace) étaient
trop faibles pour initier le déplacement en régime transitoire. C'est-à-dire que la
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répartition de la masse de sol équivalente déplacée est très élevée dans le 1er dm,
au-delà, il y a une décroissance, puis une chute considérable à partir du 6ème
décimètre. Tandis qu'à la vitesse de 5,8 km/h, la plus forte répartition se situe dans
les 5ème et 6ème décimètre par rapport à la ligne de référence. Tout ce passe comme
si le déplacement du traceur était aidé par l'énergie cinétique transmise par l'outil et
fluait vers l'aval, dans le sens du travail.
Lorsque le travail du sol se fait en remontant, la quantité équivalente-sol du traceur
déplacée décroît très vite dès le début, puis elle reste pratiquement constante entre
les 4ème et 13ème décimètres. Il semble cette fois que la gravité a bien agit en sens
inverse du travail du sol et a empêché le fluage vu précédemment. Toutefois, les
distances maximales de déplacement sont semblables en montant et descendant.
c. Effet de sens du travail du sol
Dans tous les cas, le mouvement du sol va dans le sens du travail du sol, donc,
l'effet de l'énergie cinétique est supérieure à l'effet de la pesanteur.
A la vitesse de 4,4 km/h, comme cela a été vu sur le plat, la charrue déplace
beaucoup plus de sol que le chisel (6,1 fois plus), aussi bien en remontant qu'en
descendant (6,8 fois plus). Cela se traduit aussi par des vitesses virtuelles de
descente du sol bien plus grandes dans le cas de la charrue que du chisel. Pour les
deux outils, le travail montant montre une répartition de masse équivalente-sol du
traceur bien différente que le travail descendant: des quantités déplacées assez
faibles puis des arrêts brutaux.
- Pour la charrue
La charrue descend 3,4 fois plus du sol qu'elle n'en remonte. Les valeurs
correspondent à des masses de terre de 371 kg et 108 kg, par mètre linéaire de ligne
de référence. Cela se traduit aussi sur la vitesse virtuelle de descente du sol: cette
vitesse est 3,5 fois plus importante en descendant qu'en remontant.
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Figure 25. Histogramme de répartition des masses équivalentes-sol du traceur déplacées
par la charrue sur la parcelle de pente de 23%.
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Figure 26. Histogramme de répartition des masse équivalentes-sol du traceur déplacées par le chisel
sur la parcelle de pente de 23%.
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Le chisel, descend 3,8 fois plus de sol qu'il n'en remonte. Les valeurs correspondent
à des quantités de sol mises en jeu qui sont très faibles: 61 kglm linéaire en
descendant et 16 kglm linéaire en remontant. Concernant la vitesse virtuelle de
descente du sol, celle-ci est 4 fois plus importante en travail descendant qu'en
remontant.
d. Bilan de l'érosion aratoire
En considérant qu'il y ait autant de travail du sol en descendant qu'en montant sur
une parcelle, il faut réaliser le bilan entre travail descendant et labour ascendant
(Tableaux 5, 6 et 7 ), à la même vitesse (4,4 km/h). On se rend compte que le labour
ascendant est loin de compenser la masse de sol descendue par le labour
descendant.
Le labour ascendant avec la charrue compense seulement 29 % de la masse de sol
descendue et pour le chiselle travail ascendant replace 26 % de la masse de sol
descendue. C'est-à-dire, que le labour ascendant a relativement le même effet
compensateur sur l'érosion aratoire du sol, quel que soit l'outil utilisé. Mais dans
l'absolu, la charrue érode 5,8 fois plus que le chisel.
Dans cette condition, pour pouvoir calculer l'érosion aratoire globale de la parcelle,
on suppose donc que :
- La pente de la parcelle est constante et régulière.
- L'érosion se fait suivant un régime permanent.
- La terre décapée en haut se retrouve en bas.
En régime permanent la quantité de sol déplacée reste la même en tout point d'un
versant, quelle que soit la longueur du versant. Ramenée à la l'unité de surface, la
descente du sol est donc inversement proportionnelle à la longueur du versant. Ainsi,
nous avons une érosion aratoire du sol variable en fonction de la longueur du versant
donnée par les tableaux 6 et 7.
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Tableau 5. Résultats de l'érosion aratoire, par la charrue et le chisel à la vitesse de 4,4 km/h,
sur une parcelle en pente (23%).
CHARRUE Cm8EL
Labour Labour Erosion Travail Travail Erosion
descendant montant aratoire descendant montant aratoire
(bilan) (bilan)
Flux de masse-équivalent 371 lOS 263 61 16 45
du sol déplacée [kg/ml)
Vitesse virtuelle de 0,90 0;26 0,64 0,16 0,04 0,12
descente du sol
[m2/passage]
Perte d'énergie SO - 23 57 13 -3 10
potentielle [J]
Tableau 6. Erosion aratoire du sol par la charrue sur un versant de pente uniforme de 13° à
une vitesse de travail du sol de 4,4 km/ho
Longueur du Masse transférée par Masse transférée par Translocation nette
versant (m) charrue descendante (Uhal charrue ascendante (Uha) du sol (Uha)
100 37.12 10.81 26.31
200 18.56 5.41 13.15
250 14.85 4.33 10.52
300 12.37 3.60 8.77
400 9.28 2.70 6.58
500 7.42 2.16 5.26
Tableau 7. Erosion aratoire du sol par le chisel sur un versant de pente uniforme 13°, à une
vitesse de travail de 4,4 km/ho
Longueur du Masse transférée par Masse transférée par Translocation nette
versant (m) Chisel descendant (Uha) Chisel ascendant (Uha) du sol (Uha)
100 6.11 1.63 4.48
200 3.06 0.82 2.24
250 2.45 0.65 1.80
300 2.04 0.54 1.50
400 1.53 0.41 1.12
500 1.22 0.33 0.89
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On observe sur les tableaux 6 et 7 que lorsque le versant est plus long la perte réelle
du sol diminue considérablement. Les résultats suggèrent que la grandeur de
l'érosion aratoire du sol est aussi fonction de la longueur de la parcelle agricole.
4. Discussion
Les résultats montrent que quel que soit l'outil, l'augmentation de vitesse provoque
une augmentation de la masse du sol déplacée, c'est-à-dire une érosion aratoire
plus importante, malgré les difficultés à trouver des règles pour expliquer l'effet de la
vitesse, avec seulement deux ou trois valeurs testées dans cette expérience. Ils
montrent aussi que l'érosion aratoire est plus en relation avec la pente du terrain.
Ainsi, il ressort que pour les deux outils, les masses du sol déplacées sont plus
importantes sur le terrain en pente que sur le terrain plat. En plus on peut comparer
nos résultats avec ceux obtenus sur une autre site avec des outils différents mais
dans la même région (Guiresse et al. 1999). Ces auteurs ont travaillé sur des sols où
la pente est de 10° et une vitesse de passage des outils de 7 km/ho Malgré une
vitesse supérieure à celle que nous avons testé, la masse de sol déplacée à été
inférieure à ce que nous trouvons( M=306,8 en travail descendant; M=144,6 en
travail montant).
Pour expliquer cela, nous avons fait une approche théorique principalement fondée
sur les forces qui intervient dans le déplacement du sol.
Dans un premier temps, lors d'un travail du sol, l'outil entaille un volume de sol et il
lui communique sa vitesse, c'est-à-dire une certaine énergie mécanique (énergies
cinétiques et potentielles).
Mais sur un terrain plat, l'angle du relief est nul, donc l'énergie potentielle est aussi
nulle; c'est-à-dire que sur un terrain plat, le déplacement du sol ne dépend que de
l'énergie cinétique (% mv2) communiquée par l'outil de travail à la masse du sol mis
en mouvement (m). Ensuite lorsque l'outil se déplace on suppose que ce volume du
sol éclate en particules ou agrégats. Ceci implique que l'énergie cinétique totale est
égale à la somme des énergies cinétiques des i décimètres qui constituent toute la
distance maximale de déplacement. Enfin, l'arrêt de la masse de sol signifie que la
force du frottement dynamique (frottement à sec ou frottement de Coulomb) a
'.~
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consommé toute l'énergie cinétique. La masse du sol mis en mouvement se retrouve
alors en état stationnaire stable. Sur un terrain en pente, si le sol se déplace c'est
parce qu'il a reçu de la part de l'outil une énergie cinétique comme on a pu le
signaler quand la pente est nulle. Mais à cette énergie s'ajoute dans le cas du travail
descendant une énergie donnée par la pesanteur, sans doute fonction de la masse
du sol m et de l'angle de la pente o..
Energie de la pesanteur = A/(a)mg
A= un coefficient caractérisant l'érodabilité du versant (forme de pente, courbure).
Donc
Energie cinétique =force de frottement dynamique + la force de Pesanteur
Cette fois, les énergies du frottement (force de frottement statique et force de
frottement dynamique) compensent l'énergie cinétique et la force de pesanteur.
Ici, lorsque la masse mise en mouvement s'arrête, la force de frottement dynamique
a consommé toute l'énergie cinétique. Maintenant, la masse est de nouveau en état
stationnaire instable, mais en plus, cette masse a perdu une certaine énergie
potentielle dans le cas d'un travail descendant, mais cela représente un gain d'une
certaine énergie potentielle pour un labour montant.
Si l'on tient compte du principe de conservation d'énergie, on doit pouvoir écrire dans
le cas du labour descendant, que:
Energie cinétique = force de frottement dynamique + énergie potentielle
Or, ici, dans le cas où l'on se trouve sur une pente, le résultat final correspond à la
perte d'énergie potentielle du versant (PEP). On peut noter que dans ce cas un
travail montant est un gain d'énergie potentielle puisque le sol est remonté.
PEP = mg (l. a) (kgm/l)(m) ={J]
m : masse du sol [ kg]
g : valeur de l'accélération de la pesanteur en un point donné [m/s2]
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h : hauteur du déplacement par rapport au point de référence [ml
1: la distance de déplacement du sol
a : l'angle dièdre formé par la surface du sol avec le plan horizontal.
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Si le terme PEP est la partie mesurable de l'érosion aratoire, le déplacement du sol
est partie intégrante du facteur sol (densité, texture et structure), Ec qui est l'énergie
communiquée par l'outil à une masse du sol est fonction de l'outil (section efficace,
forme) et de la vitesse du travail du sol.
C'est-à-dire que les propriétés topographiques (la pente) et pédologiques (la densité
apparente) caractérisent l'aptitude du sol à s'éroder par les agents de l'érosion
aratoire. Le versant est le lieu « matériel» où a lieu ces processus.
5. Conclusion
Une fois de plus, nous constatons que les paramètres influençant l'érosion aratoire
sont nombreux. Mais certains peuvent être contrôlées par l'homme, comme le sen de
labour, le type d'outil, la vitesse de passage, etc.
De cette étude il ressort que:
- Le sol se déplace dans le sens du travail du sol.
- Le type d'outil a une importance considérable.
- Sur 23% de pente, dans les conditions de l'expérience, la charrue déplace 5,8
fois plus de terre que le chisel.
- Le bilan général de l'érosion doit tenir compte de la longueur du versant.
- L'angle de la pente paraît aussi avoir une influence forte dans le cas du travail
descendant avec un quasi doublement de la quantité de terre déplacée (2,2 fois
pour la charrue et 1,7 fois pour le chisel) quand la pente passe de 0 à 23%.
De là, l'intérêt d'étudier le paramètre topographique (degré de pente, forme) qui
influence l'érosion aratoire. Ce point de vue est l'étape suivante de cette thèse.
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Chapitre VI: L'influence de la pente
1. Introduction
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Dans les chapitres précédents, nous avons vu que la pente joue un rôle essentiel
dans l'érosion aratoire.
Elle joue un rôle dans le calcul de l'érosion aratoire lorsque le déplacement du sol est
converti en masse par unité de surface car il faut tenir compte de la longueur du
versant. L'érosion aratoire est inversement proportionnelle à la longueur du versant.
Pour étudier l'influence de l'angle de la pente, deux types d'expériences pouvaient
être conduites. L'une d'entre elles aurait pu être envisagée sur un ensemble de
parcelles dispersées sur lesquelles on aurait pu trouver une- pente régulière propre à
chaque parcelle, ce qui aurait permis d'estimer l'influence de la valeur de la pente.
L'autre type d'essai pouvait être sur une seule parcelle dans laquelle la pente est
variable et de placer les tranchées aux valeurs de pente recherchées. Dans ce
dernier cas, la forme (concave ou convexe) de la pente entre aussi en jeu, dans la
mise au point la valeur de la pente. C'est ce deuxième type d'essai qui a été réalisé
dans le cadre de ce travail avec toutefois une pente régulière au niveau de la valeur
maximale de la pente.
Etant donné que le travail sur le terrain exige beaucoup d'efforts physiques, on a
décidé d'étudier l'influence de la pente avec un seul outil: la charrue. Qui en plus
correspond à l'usage de la région, où, le labour, après la moisson est réalisé avec la
charrue.
2. Les conditions de l'expérience
L'expérimentation a été réalisée en 1997, sur un versant de topographie complexe,
situé près du village d'Issus, toujours dans la région du Terrefort. L'expérience a
été menée sur une parcelle dont la pente est d'amont en aval: convexe, rectiligne et
enfin concave (Fig. 27 et photo 23).
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Fig.27. Profil du versant expérimental d'Issus et localisation des tranchées des essais et des
pentes correspondantes.
Photo 23. La ligne de plus grande pente du versant expérimental d'Issus.
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La parcelle avait été occupée par une jachère et la surface du sol a été régularisée
manuellement suivant la ligne de plus grande pente, de sorte qu'il est aisé de
mesurer par de niveau visible la pente, avec une règle de 2,5 m sur laquelle est fixé
un niveau à bulle (photo 23).
Une campagne de mesures a permis de prendre les valeurs des pentes tout au long
du versant. Au sommet, il a été impossible de trouver une zone de pente nulle et la
pente la plus faible de 2 % a été retenue. Le profil en long de la parcelle est précisé
sur la figure 27.
Lorsqu'on trace la distance parcourue en fonction de la pente, on se rend compte
que l'excentricité de la partie concave est plus forte que l'excentricité de la partie
convexe. Autrement dit, la distance parcourue le long de la convexité est plus grande
que celle parcourue le long de la concavité pour une même variation de la longueur
de la pente. Toutefois, on s'est assuré qu'entre deux valeurs successives de la pente
qui ont été sélectionnées que la distance est suffisamment grande (supérieure ou
égale à 10 m) pour qu'il ne puisse pas y avoir d'interférences d'un essai sur l'autre.
A chaque valeur de la pente choisie 2, 5, 10, 15, et 20 % dans la convexité, 0, 10,
15 et 20 % dans la concavité, et 25 % dans la partie régulière, on trace sur le sol
avec du plâtre une ligne de niveau grâce à un niveau à eau sur une ligne de 8 m de
long. Le long de cette ligne a été creusée une tranchée, ensuite remplie de graviers
siliceux concassés suivant la méthode décrite au chapitre 4.
Le travail du sol a été effectué à la vitesse moyenne de 5,2 km/h pour le labour
descendant et à la vitesse moyenne de 4 km/h pour le labour montant en suivant la
ligne de plus grande pente du versant. Le travail du sol a été effectué avec une
charrue Huard RL à cinq socs écartés de 48 cm et tractée par un tracteur Ford,
modèle New Holland de 210 chevaux. Il a été fait deux passages mitoyens
descendants et deux passages mitoyens montants. Les passages ont été centrés, de
telle manière qu'une longueur de tranchée non travaillée a été laissée à chaque
extrémité, afin de pouvoir matérialiser la ligne de référence par un cordeau, après le
travail du sol (photo 11 et 12).
Thèse: SANTIAGO ROMERO H. 28/=/2001
Chapitre VI : L'influence de la pente 113
La texture du sol le long du versant est variable: la densité apparente sèche
moyenne est de 1,45. Le diamètre des graviers siliceux utilisés comme traceur varie
de 3 à 8 mm, et leur densité apparente sèche est de 1,30.
3. Résultats et discussion
Le détail des résultats est donné dans l'annexe Il, dans le texte sont présentés les
résultats globaux.
Tableau 8. Masse (kg/m) du 501 déplacé par la charrue Huard RL à cinq socs à 5,2 km/h en
fonction du sens du travail du 501 et de la pente. Site expérimental d'Issus.
Valeur de la LABOUR DESCENDANT LABOUR MONTANT BILAN
pepte en % convexe concave convexe concave convexe concave
0 --- 176 --- 160 --- 16
2 255 --- 225 --- 30 ---
5 327 179 225 143 102 36
10 329 --- 184 --- 144 ---
15 351 196 185 136 166 84
20 361 226 165 142 196 84
25 323 141 181
Tableau 9. Résultats des principaux paramètres de l'érosion aratoire obtenus pour le labour
descendant. pour un travail du 501 de 28 cm de profondeur. Site expérimental
d'Issus.
Forme de la pente Convexe régulière concave
Valeur de la pente en % 2 5 10 15 20 25 20 15 5 0
Distance maximale . de 1,4 1,8 2,1 2 2,1 2,1 2,2 2,1 2 1,5
déplacement [ml
Flux de masse 255 327 329 351 361 323 226 196 179 176
équivalente du sol
déplacé [kQ/ml
Vitesse virtuelle de 0,63 0,81 0,81 0,86 0,89 0,80 D,56 0,48 0,44 0,43
déplacement [rn/passage]
Perte de l'énergie 5 16 33 51 69 77 43 29 9 0
potentielle du versant [J]
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Tableau 10. Résultats des principaux paramètres de l'érosion aratoire obtenus pour le labour
montant, pour un travail du sol de 28 cm de profondeur. Site expérimental
d'Issus.
Forme de la pente Convexe régulière concave
Valeur de la pente en % 2 5 10 15 20 25 20 15 5 0
Distance maximale de 1,5 1,4 1,3 1,5 1,5 1,7 1,7 1,8 1,5 1,4
déplacement [ml
Flux du équivalent du sol 225 225 184 185 165 141 142 136 143 160
déplacé [kg/ml
Vitesse virtuelle de 0,55 0,55 0,46 0,46 0,41 0,35 0,35 0,33 0,35 0,39
déplacement [rn/passage]
Perte de l'énergie 4 11 18 27 32 34 27 20 7 0
potentielle du versant [J]
A. L'EFFET DE LA PENTE
Si l'on veut comparer l'effet de la forme de la pente, les autres paramètres doivent
être égaux.
Après le dépouillement des résultats de l'expérience du terrain présentés dans les
tableaux 8,9 et 10, nous observons que pour une même valeur de pente on a deux
valeurs bien différentes du flux du sol, tant pour le labour descendant que pour le
labour montant. Ces chiffres reportés sur un graphique (figures 28 et 29), donnent
une série de nuages de points qui résument l'ensemble des données empiriques, et
renseignent sur la variation de déplacement aratoire, en fonction de la pente au long
du profil longitudinal du versant. On peut décrire ces courbes comme le mouvement
du sol dans l'espace-forme.
En prenant comme point d'inflexion la pente de 25 %, on observe qu'en aval et en
amont de ce point d'inflexion, les valeurs se placent régulièrement les unes à la suite
des autres. Ainsi, tant pour le labour descendant que pour le labour ascendant, nous
pouvons considérer séparément trois courbes AB, BC et CO. Chacune de ces
courbes correspond à l'une des trois formes de la courbure de la pente du versant:
convexe, régulière et concave.
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En travail descendant, les valeurs de l'érosion aratoire pour une même valeur de la
pente sont beaucoup plus fortes dans la partie convexe que dans la partie concave.
(Fig. 28).
La partie en pente régulière paraît jouer un rôle important. En effet, malgré
l'augmentation de la pente, le déplacement diminue (masse M, calculé selon
l'équation 6 ). On a que l'augmentation de pente produit une augmentation de
« déplacement aratoire ». Or, ici, entre 20 et 25 %, l'érosion diminue. Le seul facteur
qui varie est la forme de la pente. Il semblerait donc que sur une convexité, l'érosion
est plus forte que sur une surface régulière.
De même, lorsque l'on passe d'une pente régulière à une pente concave, il y a aussi
une diminution mais encore plus forte. En effet, dans ce cas, à la diminution due à la
distribution de la valeur de la pente doit s'ajouter une diminution dûe à la forme du
versant, car l'écart entre 25 % et 20 % est considérable (140 kg/m ).
- En travail ascendant
En travail ascendant, en partant de l'aval du versant à 0 % (Fig. 31), le déplacement
M diminue légèrement jusqu'à 5 %, puis, reste sensiblement constant jusqu'à la
pente régulière. Tout ce passe comme si l'augmentation de pente, qui doit amener à
une diminution de la remontée car la gravité jouant en sens inverse du déplacement,
son effet est de diminuer le sol déplacé vers l'amont, était compensée par le facteur
forme de la pente.
Dans la partie convexe, la pente diminue, et probablement le facteur forme aidant, la
quantité de sol déplacée augmente et s'approche de la valeur mesurée dans le
labour descendant à 2 % près. Par extrapolation, il est probable que sur une pente
nulle en amont, les valeurs du déplacement dans un sens ou dans l'autre auraient
été voisines comme on l'observe en aval.
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Figure 29. Flux du sol (kg/m) provoqué par la charrue, pour un travail en remontant la pente.
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B. L'EFFET DU SENS DU TRAVAIL DU SOL
117
Comme pour la pente régulière, on constate dans le tableau 8, qu'à chaque valeur
de la pente, quelle que soit sa valeur et sa forme, le sol se déplace dans le sens du
travail mais les quantités et la distance de déplacement sont plus fortes en
descendant qu'en remontant. Le même sens de variation est retrouvé pour la
distance virtuelle et la valeur de la perte de l'énergie potentielle (PEP). Le bilan
général va donc dans le sens de la descente.
Lorsque la pente est nulle, suivant le sens du travail, on trouve une différence de 16
kg par mètre linéaire, soit seulement 9 % d'écart entre les deux mesures. On peut
considérer qu'il s'agit là de la précision de la méthode.
c. L'EFFET DU SENS DU TRAVAIL DU SOL ET DE LA FORME DE LA PENTE.
Dans la zone de pente régulière, le travail descendant érode 2,29 fois plus de terre
que le travail montant. Si on fait le bilan entre labour descendant et labour
ascendant, ce sont 182 kg/m du sol qui au total transitent sur cette partie.
Dans la partie convexe, quand la pente augmente, l'érosion augmente en labour
descendant et diminue en labour ascendant. Dans la partie concave, quand la pente
diminue, l'érosion diminue en labour descendant, et reste constante en labour
ascendant.
Le bilan général, correspondant aux masses de sol déplacées par le labour montant
et descendant montre, si l'on suppose un bilan nul lorsque la pente est nulle, une
augmentation rapide avec 102 kg/m à 5 % quand la pente est convexe. Elle croît
ensuite moins rapidement mais atteint son maximum lorsque la pente atteint le
maximum de la convexité (20 %). Sur une pente légèrement plus forte mais
régulière, le bilan érosif est équivalent ou même plus faible.
Dans la zone concave, le bilan décroît très fortement dès que la concavité est
atteinte, puis, progressivement quand la pente diminue régulièrement.
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Au total, il semble que le maximum d'arrachement se produit au maximum de la
convexité mais si l'on tient compte en réalité du gradient de pente, c'est-à-dire de
l'augmentation de la pente, l'arrachement est maximum entre 0 et 5 % avec 100
kg/m. Le dépôt maximum de 84 kg/m se fait, lui, au tout début de la concavité puis la
pente décroît régulièrement.
Les conséquences sur le terrain seront donc (Fig. 30) :
- Un décapage très important des sols sur les crêtes secondaires, travaillées d'une
seule pièce.
- Une accumulation maximale sur une courte distance dès que la concavité
apparaît.
----....~-=.
CONVEXE (vers le ciel)
décapage
maximal
CONCAVE (vers le ciel)
" .....
'\. ....
accumulation '~~"
maximal " " .:.~ ~
',,---=-=- ~-~-~---==-==-~
Figure 30. Zones de décapage et d'accumulation sur un versant.
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D. L'EFFET DE LA VALEUR DE LA PENTE
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Pour trouver une relation entre le « déplacement aratoire» (M, selon l'équation 6) et
la valeur de la pente, on doit tenir compte, comme on vient de le montrer, de la forme
de la pente et du sens du travail du sol. Il est probable qu'il va être difficile, avec un
si petits nombre de points, de trouver de relation mathématique fiable. Toutefois,
comme l'angle de la pente a une incidence sur l'érosion, ont peut rechercher des
équations qui décrivent le déplacement du sol. La description pourra se faire
également en fonction des déplacements réels observés.
E. L'ANALYSE DE DISTRIBUTION DU SOL
- En descendant
• Dans la partie convexe
En descendant dans la partie convexe au début, lorsque la pente augmente entre 2
et 10%, l'augmentation de la valeur de l'érosion aratoire provient de l'allongement de
la distance maximale de déplacement. Par contre, le maximum de sol déplacé reste
à la même distance entre 0,6 et 0,7m (Fig 31).
Lorsque la pente est plus forte, l'augmentation de l'érosion résulte de la distance
maximale de déplacement et de l'augmentation de la distance du maximum de la
quantité de sol déplacée.
• Dans la partie régulière
En descendant dans la partie régulière on remarque au départ un phénomène
d'amplification de déplacement, un maximum du déplacement à 0,9 m et enfin un
amortissement.
• Dans la partie concave
En descendant toujours, on remarque dans les pentes les plus fortes que la distance
maximale de déplacement reste importante, et, c'est seulement pour une pente nulle
que cette distance diminue fortement. Par contre, la quantité maximale de sol
déplacée est immédiate à la ligne de référence et beaucoup plus faible dès le
début de la concavité. A 20 % de pente on voit un maximum à 0,5 m avec un
amortissement à 0,7 m, puis rapidement dès 15 %.
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Figure 31. Distribution du sol par rapport à la ligne de référence, lors du travail descendant
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Figure 32. Distribution du sol par rapport à la ligne de référence, lors du travail montant
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La distance du déplacement maximum se fixe aux alentours de 0,5 m sur un terrain
plat.
Il est donc probable que les mouvements du sol soient très différents entre les
formes concaves et convexes. Si l'on compare sur la figure 33 et 34 les mouvements
des masses du solon voit une sorte de symétrie entre la distance maximale de
déplacement et la distance du maximum déplacé et entre les parties concaves et
convexes.
- En descendant et en montant sur la partie de pente nulle
Si les quantités de terre déplacées sont très voisines dans un sens et dans l'autre,
lorsque la pente est nulle (176 et 160 kg/m linéaire) on note également que la
distribution est très semblable.
Dans les deux cas, il y a un phénomène d'amortissement très fort avec un premier
décalage sur les distances des maximum observés : 0,4 et 0,6 m dans le labour
descendant et 0,2 et 0,5 m dans le labour montant.
Comme la concavité présente une forte excentricité dûe à la surface plane dont on
disposait en bas de la parcelle, peut-être faut-il voir dans cette différence, soit un
effet du sens du travail du sol dans une concavité résiduelle, soit un effet d'une pente
très faible <1 % qu'il n'a pas été possible de mesurer du fait des irrégularités de la
surface. La quantité de terre déplacée plus faible en montant qu'en descendant
nous ferait pencher pour cette deuxième hypothèse.
- En remontant
En remontant la pente, les variations des quantités de sol remontées sont moins
nettes (Fig. 32).
• Dans la partie concave
Dans la partie concave de l'aval, dès que la pente augmente de 0 à 5 %, on assiste à
une légère diminution, puis jusqu'à la pente régulière (de 5 % à 25 %) la remontée
est constante. Apparemment, que la pente soit régulière ou concave, l'effet est le
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même, mais, en réalité, on constate que la quantité remontée à 5 ou 15 % sur une
pente concave est la même que celle remontée sur une pente régulière de 25 %. Or,
normalement, plus la pente est forte et plus la gravité doit s'opposer à la remontée.
La forme de la pente doit donc, là aussi, avoir une incidence.
La distribution du sol déplacé montre de légères variations dans la distance
maximale de déplacement entre 1,4 et 1,8 m sans qu'il soit possible de déterminer
ce qui provoque ces variations.
Le maximum de sol déplacé se trouve pour la pente à 5 % à 0,4 m de la ligne de
référence avec un phénomène d'amortissement. Après un phénomène
d'amplification à 15 % (comme à 0 %), le maximum à 20 % puis à 25 % ne se trouve
plus qu'à 0,3 m. Ensuite, les amortissements se retrouvent dans les distances plus
longues. Donc, lorsque la pente augmente, le maximum de sol déplacé se trouve à
une distance de plus en plus courte par rapport à la ligne de référence et le
déplacement de ce maximum se fait comme pour un phénomène ondulatoire avec
amplification et amortissement. Lorsqu'il y a amplification, le déplacement maximal
est le plus grand (15 %).
• Dans la partie convexe
En montant dans la partie convexe, la quantité de terre déplacée augmente avec des
irrégularités données par les mesures, mais, apparemment, d'autant plus que la
pente est faible. Malgré l'effet de la gravité dû à la pente, la quantité de sol remontée
sur une la pente inférieure à 15 %, est supérieure à la quantité de terre déplacée sur
une pente nulle, cela démontre encore l'effet de la forme du versant.
La distance maximale de déplacement reste à peu près constante mais le maximum
de quantité de sol déplacé, se situe à 0,3 m sur la pente régulière de 25 %, à 0,4 m
entre 20 et 10 %, puis à 0,5 m à 5 et 2%.
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Il s'agit de trouver une équation mathématique simple qui puisse décrire la relation
entre la pente et le déplacement de sol. Les forces mises en jeu étant influencées
par le sens du travail du sol et la forme de la pente, les relations recherchées ne
seront pas générales mais propres à chaque cas. Même si l'on dispose d'un petit
nombre de points il est possible de rechercher statistiquement les expressions
mathématiques qui s'accordent le mieux avec les données expérimentales. La
méthode de régression linéaire utilisée est celle des moindres carrés et les résultats
sont donnés dans le tableau 11.
Tableau 11. Relations mathématiques décrivant la masse de sol déplacée en fonction de la pente.
LABOUR DESCENDANT
SINUS DE LA PENTE TANGENTE DE LA PENTE
Partie Convexe Partie Concave Partie Convexe Partie Concave
y =499,89x + 273,22 y =237,8x + 170,81 y =488,12x + 273,83 y =234x + 170,85
R2 =0,741 R2 =0,8635 R2 =0,7368 R2 =0,8683
LABOUR MONTANT
SINUS DE LA PENTE TANGENTE DE LA PENTE
Partie convexe Partie Concave Partie Convexe Partie Concave
y =-356,61x + 233,45 y =-88,122x + 153,94 y =-348,87x + 233,08 y =-85,981x + 153,85
R2 = 0,8946 R2 = 0,5866 R2 =0,8929 R2 = 0,5799
On constate que les équations mettant en jeu les fonctions trigonométriques sinus et
tangente donnent des valeurs de R très fortes. Comme on travaille avec de petits
angles (25 % = 14,04° ; sin 0° = tg 0; sin 14,04°= 0;24 et tg 14,04°= 0,25) les valeurs du
sinus et de la tangente restent voisines.
Certains auteurs ont utilisé une corrélation mathématique utilisant la tangente car il
s'agit d'un descripteur commode qui rend bien compte de la pente exprimée en
pourcentage.
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Or dans la description physique des phénomènes qui entrent en compte c'est
davantage la fonction sinus qui entre en jeu. Ce travail ne dépend pas du chemin
suivi pour aller de A en B, mais seulement de la variation d'altitude entre ces deux
points. Une certaine masse du sol qui se trouve au sommet d'une pente a une
énergie potentielle du fait de sa position.
La force de pesanteur exerce son action sur elle et lui fait descendre la pente. Au
moment où cette masse descend la pente elle perd proportionnellement son énergie
potentielle.
Sur un terrain en pente, si le conducteur du tracteur maintient une force de traction
de l'outil constante, la résistance au cisaillement sera aussi constante, c'est-à-dire
que la variation du déplacement du sol est influencée seulement par l'énergie
potentielle des particules du sol, qui est à la fois fonction des autres paramètres
(cohésion, frottement statique, frottement dynamique, etc.).
Sur un terrain plat, comme l'angle du relief est nul, l'énergie potentielle est aussi
nulle. Donc, sur un terrain plat le déplacement du sol dépend totalement de la force
de l'outil de travail. L'outil de travail arrache le sol, le prend et lui communique sa
vitesse, c'est-à-dire une certaine énergie, ici c'est l'énergie cinétique 'Y2 mv2.
En conséquence la perte d'énergie potentielle du versant est l'expression
directement proportionnelle à la fonction sinus de l'angle de la pente.
Donc, la description, des énergies mises en jeu dans le mouvement, autre que
l'énergie cinétique initiale, la pente et la gravité agissent en fonction du sinus de la
valeur de la pente et contrebalance les forces de frottement.
Or, dans les lois de la physique, l'expression de force de frottement fait aussi
intervenir la fonction sinus.
Donc, même si le but de ce travail n'est pas de faire une modélisation du
déplacement qui tienne compte des réalités physiques, pour les travaux futurs qui
iront dans cette direction, on préférera utiliser la seule fonction sinus comme
descripteur mathématique. Seule une modélisation mécanistique des phénomènes
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permettrait de corroborer ou d'infirmer une telle hypothèse. Ce type de modélisation
ne fait pas partie du travail présenté ici.
Afin de se rapprocher encore plus de la réalité physique, dans les équations qui
décrivent l'énergie potentielle on fixera que PEP= 0 quand sin a. = 0
La perte d'énergie potentielle du versant est donc une expression directement
proportionnelle à la fonction sinus de l'angle de la pente.
Ainsi, l'influence de pente donne pour les résultats de notre expérience les
équations suivantes.
Travail descendant
Zone convexe: influence de pente = 363,77 sin a.
Zone concave : influence de pente = 217,12 sin a.
Travail montant
Zone convexe: influence de la pente =155,78 sin a.
Zone concave: influence de la pente =137,10 sin a.
Si l'on tient compte maintenant des masses de sol déplacées l'équation est de la
forme:
y =a+ k sin a
Donc, dans une approche modélisatrice du déplacement aratoire, on doit être voisin
de la quantité de sol déplacée quand la pente est nulle et ou k est un coefficient qui
dépend de la forme de la pente et du sens du travail du sol.
Pour le travail en descendant, le coefficient de régression, bien qu'étant assez
éloignés de 1 laisse supposer que les équations donne une description assez proche
de la réalité. Les constantes représentent l'énergie cinétique de ce qui est observé
sur le terrain quand la pente est nulle (ou presque nulle). Le coefficient k est ici
positif, ce qui indique que l'effet de la gravité favorise le déplacement du sol.
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Concernant le travail du sol en remontant, pour la partie convexe, les même
remarques que pour le travail descendant. Ici le coefficient k est négatif, ce qui
indique que la pesanteur a un effet opposé au travail.
L'équation décrivant le déplacement du sol par le travail remontant ne sera pas prise
en compte et le k est positif alors qu'il devrait être négatif. On a d'ailleurs remarqué
que la quantité de sol déplacée est presque constante.
Ainsi l'influence de pente sur le flux du sol donne pour les résultats de notre
expérience les équations suivantes.
Travail descendant
Zone convexe :
Zone concave :
Travail montant
Zone convexe :
Zone concave :
y = 273,22 + 1,37 (sin o.)
y = 170,81 + 1,10 (sin o.)
y= 233,45 - 2,29 (sin o.)
y = 152,77 + 0,78 (sin o.)
Maintenant, si on considère aussi l'effet de la courbure sur le flux du sol, on peut
établir des équations de type régression multiple:
En travail descendant
FLUX= 236 +4,34P(%) - 4,85C (0/0000)
r = 0,968
En travail montant
FLUX =197 -1,85P(%) -1,65 C (0/0000)
r= 0,833
P= influence de la pente
C= influence de courbure de la pente
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L'érosion aratoire est la redistribution du sol sur le paysage. Cette redistribution est le
résultat de la variation de déplacement du sol par les outils de travail. Donc elle
consiste en un déplacement, généralement du haut vers le bas du fait de la
pesanteur. Les masses de sol sont redistribuées en totalité à l'intérieur de la parcelle
agricole. Le sol se déplace dans le sens de la plus grande ligne de pente. Sur une
même parcelle l'érosion aratoire se manifeste aux sommets des versants et
s'accompagne donc obligatoirement de formations de dépôts en bas des pentes ou
dans les dépression (<< creusement» sur la parcelle agricole).
Le déplacement aratoire (M) se traduit par des masses de sol déplacées qui sont
fonction du sens du travail du sol, de la forme et de la valeur de la pente même
quand ces deux derniers facteurs sont très peu marqués.
Le déplacement du sol peut s'exprimer par quatre paramètres: la quantité de terre
déplacée, la distance maximale de déplacement, et la distance où se trouve le
maximum de sol déplacée par rapport à la ligne de référence et enfin la distribution
des quantités de terre déplacées en fonction de la distance parcourue.
Les trois premiers varient généralement dans le même sens. Quand l'érosion
aratoire est importante, la quantité du sol déplacé, la distance maximale de
déplacement et la distance du maximum du sol déplacé sont grandes. Et quant à la
distribution des quantités de sol déplacées, celle-ci se présente comme un
phénomène ondulatoire avec, lorsque la pente est supérieure ou égale à 15 %, un
phénomène d'amplification, un maximum et un amortissement. Quand la pente est
plus faible, les oscillations de l'amplification n'apparaissent pas.
Par les résultats obtenus lors de cette phase il est ressorti que l'influence de la forme
de la pente est plus déterminante que celle de la valeur de la pente.
Le déplacement est plus important en masse quand la pente est convexe. Il
augmente quand la pente augmente en travail descendant et il diminue quand la
pente augmente en travail montant.
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Dans la partie concave, le déplacement diminue avec diminution de la pente en
travail descendant et il est pratiquement constant quand la pente augmente dans le
travail montant.
Les quantités de sol déplacées, pour chaque forme de pente et chaque sens de
travail du sol présentent une bonne corrélation avec l'équation qui est rapprochée
des forces mises en jeu dans le déplacement.
M = a +b (P) [kg/ m]
Ou
M= a + b(P) - c(C) [kg/ml
M : le flux du sol par l'outil de travail
a ,b,c : constantes déterminées statistiquement en fonction de la forme de versant.
P: la valeur de la pente (%, tg ou sin)
c: courbure de la pente
La description mathématique du déplacement spatial des masses de sol est sans
doute complexe et ne fait pas J'objet du présent travail. Nous nous sommes donc
limités à l'étude de l'effet de la pente sur le déplacement aratoire.
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L'érosion aratoire existe depuis que l'homme travaille le sol pour pratiquer
l'agriculture. Autrefois, elle agissait librement et modelait les paysages en découpant
les versants par des talus souvent soulignés par des haies, tout en comblant les
ravins sur les versants et les fonds de vallons. Parfois elle a été compensée d'une
manière empirique par remontée en haut des parcelles du sol descendu par les
outils.
L'érosion aratoire à été décrite en tant que telle au début des années 80 et quantifiée
à la fin de la même décennie. Ensuite toute une série de travaux utilisant des
méthodes directes par traceurs sont appliqués. Des méthodes indirectes
(volumétriques, 137CS) intégrant avec l'érosion aratoire, une partie de l'érosion
hydrique, du creeping naturel (pipekrakes par exemple) et de mouvement de masse
sont utilisées.
L'érosion aratoire diffère des autres types d'érosion pour plusieurs raisons.
Les particules arrachées, remuées puis déplacées restent dans la parcelle de terre
travaillée. Elles ne peuvent pas migrer hors de la parcelle. Elles restent donc sur un
même versant et à fortiori dans le même bassin versant. Il s'agit donc d'une
redistribution des masses de sol et des horizons sur la même parcelle.
On mesure généralement l'érosion aratoire en kg/m (mètre linéaire) suivant une ligne
perpendiculaire à la ligne du travail du sol. Cette forme de mesure permet de
comparer l'érosion aratoire provoquée par divers outils de travail et 1 ou l'érosion
aratoire en différentes conditions de relief.
Connaissant la longueur du versant de pente régulière, il est possible de calculer la
perte de l'énergie potentielle (PEP) du versant. Lorsque le versant a une forme plus
complexe, le calcul de la PEP du versant n'a pu être effectué car la descente de la
terre n'a pas pu être modélisée dans son intégralité.
La comparaison de l'érosion aratoire avec l'érosion hydrique peut se faire à condition
de tenir compte de la longueur du versant. La masse de terre remaniée est en effet
inversement proportionnelle à la longueur du versant. La PEP reste constante et
indépendante de cette variable.
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L'érosion aratoire est généralement positive c'est-à-dire que, globalement les
particules de sol ont tendance à migrer depuis le haut vers le bas de la parcelle. Une
érosion négative, c'est-à-dire une remontée des particules, est possible (dans le
Terrefort toulousain, certains agriculteurs se sont mis à travailler le sol uniquement
en remontant une année sur deux), même si cette pratique reste exceptionnelle.
Le déplacement des particules se fait toujours dans le sens du travail du sol.
Théoriquement il est possible que le déplacement des particules se fasse en sens
inverse (uniquement dans le cas de déplacement vers le bas au cours d'un travail
remontant) mais nous ne l'avons jamais constaté expérimentalement.
Le calcul des valeurs de l'érosion aratoire doit donc tenir compte du mode du travail
du sol. Elles seront toujours positives et maximales si le travail du sol ne se fait qu'en
descendant, positive quand le travail du sol se fait en montant et en descendant,
toujours négative (et donc minimale) si le travail du sol ne se fait qu'en remontant.
Les masses de terre descendues sont toujours plus importantes que celles
remontées (à moins de travailler avec des outils à géométrie variable).
L'érosion aratoire dépend du type d'outil de travail utilisé.
Comme le sol est arraché puis mis en mouvement grâce à l'énergie cinétique
communiquée par l'outil, son mode d'action et sa forme vont avoir une importance
essentielle.
Ainsi le chisel, dont la section efficace (surface d'outil projeté sur un plan
perpendiculaire au sens du travail) est petite et ne fait qu'éclater les mottes en
soulevant le sol puis en les laissant retomber presque sur place est moins érosif que
la charrue (5 fois moins érosif en moyenne). Ce dernier outil a une section efficace
importante et retourne la terre en la projetant en avant et sur les côtés.
La vitesse de passage de l'outil influence aussi l'érosion aratoire. Quand la vitesse
croît, le déplacement aratoire croît également, mais apparemment non
proportionnellement. Cette variable est toutefois peu importante car chaque outil
attelé à un tracteur de puissance donné doit être passé à une vitesse optimale
constante. On ne peut faire varier la vitesse que dans de faibles proportions. Pour
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une même vitesse, la quantité de terre déplacée dépend du sens du travail du sol.
Elle est 2 à 3 fois plus importante en descendant qu'en remontant avec la charrue et
elle peut être jusqu'à 4 fois plus importante avec le chisel.
Enfin la forme de la pente paraît être le critère déterminant. Pour une même valeur
de la pente, le déplacement aussi bien en montant qu'en descendant est beaucoup
plus important sur une pente convexe que sur une pente concave.
Sur une pente régulière l'érosion est intermédiaire, plus faible en descendant et plus
importante en remontant.
Sur une pente convexe, lorsque l'on est en travail descendant, l'érosion augmente
quand les valeurs de la pente augmentent. En travail remontant, la quantité de sol
déplacé augmente quand la pente diminue, donc l'érosion diminue car elle est dans
ce cas négative.
Sur une pente concave, quand on travaille le sol en descendant, la valeur de
l'érosion diminue quand la pente diminue. En travail remontant, l'érosion est presque
constante dès que la pente atteint 5%.
En bref, la vitesse de labour et. le type d'outil de travail sont les mécanismes de
déclenchement du déplacement aratoire du sol sur le paysage. En supposant ces
facteurs constants ce sont, la forme du versant (forme de pente), le sens de labour,
la valeur de la pente ainsi que la gravité qui déterminent l'ampleur du flux du sol.
Ainsi pour chaque forme de la pente et chaque type de travail du solon a pu
déterminer des équations du type:
M=a+b (P)
et
M= a + b(P) - cCC) [kg/ml
Dans laquelle
M : le flux du sol par l'outil de travail
a ,b,c : constantes déterminées statistiquement en fonction.
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Des équations similaires avec tg a. sont statistiquement aussi valables mais le
sinus est plus représentatif de la réalité physique, car il rentre de manière directe
dans le calcul de l'énergie potentielle (PEP) et de la force de frottement,
phénomènes qui entrent en jeu dans le processus de l'érosion aratoire.
Lorsque la pente est négative sin a et m sont constants.
Les expérimentations qui ont permis de rendre compte de ces résultats sont longues
et coûteuses en temps. Si leur utilité est manifeste pour évaluer quelques paramètres
et trouver les règles générales qui décrivent l'érosion aratoire, par la suite, on
préférera chercher à comprendre et modéliser les phénomènes physiques qui entrent
en jeu avant de revenir sur des expérimentations plus ciblées.
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LABOUR EN PLAT
V = 3,3 km/h profondeur 0-10
ECHANTILLON DISTANCE (cm) masse du traceur(kg) massa EQT. EQT*1m
1 0-10 0,054 0,064 0,139
2 10-20 0,033 0,039 0,085
320-30 0,136 0,162 0,351
430-40 0,302 0,359 0,780
540-50 0,165 0,196 0,426
650-60 0,024 0,029 0,062
760-70 0,016 0,019 0,041
total 0,730 0,867 1,885
LABOUR EN PLAT
V=3,3 km/h PROFONDEUR: 10-20
ECHANTILLON DISTANCE (cm) masse du traceur(kg) masse EQT. EQT*1m
1 0-10 0,643 0,764 1,661
2 10-20 0,713 0,847 1,841
320-30 1,395 1,657 3,603
430-40 1,830 2,174 4,726
540-50 1,371 1,629 3,541
6 50-60 0,423 0,503 1,092
760-70 0,038 0,045 0,098
870-80 0,000 0,000 0,000
total 6,413 7,619 16,563
LABOUR EN PLAT
V=3,3 km/h PROFONDEUR: 20-30
ECHANTILLON DISTANCE (cm) masse du traceur(kg) masse EQT. EQT*1m
1 0-10 3,474 4,127 8,972
2 10-20 1,224 1,454 3,161
320-30 1,110 1,319 2,867
430-40 1,033 1,227 2,668
540-50 1,102 1,309 2,846
6 50-60 0,528 0,627 1,364
760-70 0,642 0,763 1,658
870-80 0,216 0,257 0,558
980-90 0,082 0,097 0,212
total 9,411 11,180 24,306
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LABOUR EN PLAT
V = 4,4 km/h profondeur 0-10
ECHANTILLON DISTANCE (cm) masse du traceur(kg) masse EQT. EQT*1m
" 0-10 0,041 0,049 0,106
2 10-20 0,141 0,168 0,364
3 20-30 0,624 0,741 1,612
430-40 0,459 0,545 1,185
540-50 0,062 0,074 0,160
6 50-60 0,037 0,044 0,096
760-70 0,042 0,050 0,108
870-80 0,028 0,033 0,072
980-90 0,031 0,037 0,080
10 100-110 0,027 0,032 0,070
total 1,492 1,772 3,853
LABOUR EN PLAT
V=4,4 km/h PROFONDEUR: 10-20
ECHANTILLON DISTANCE (cm) masse du traceur(kg) masse EQT. EQT*1m
1 0-10 0,094 0,112 0,243
2 10-20 0,257 0,305 0,664
320-30 2,753 3,271 7,110
430-40 1,471 1,748 3,799
540-50 0,423 0,503 1,092
650-60 0,253 0,301 0,653
760-70 0,241 0,286 0,622
870-80 0,045 0,053 0,116
980-90 0,031 0,037 0,080
10 90-100 0,026 0,031 0,067
11 100-110 0,053 0,063 0,137
12 110-120 0,037 0,044 0,096
total 5,684 6,753 14,680
LABOUR EN PLAT
V=4,4 km/h PROFONDEUR: 20-30
ECHANTILLON DISTANCE (cm) masse du traceur(kg) masse EQT. EQT*1m
1 0-10 2,501 2,971 6,459
2 10-20 1,972 2,343 5,093
320-30 2,493 2,962 6,439
4 30-40 1,326 1,575 3,425
540-50 0,850 1,010 2,195
650-60 0,630 0,748 1,627
760-70 0,377 0,448 0,974
8 70-80 0,293 0,348 0,757
980-90 0,191 0,227 0,493
10 90-100 0,166 0,197 0,429
11 100-110 0,047 0,056 0,121
12 110-120 0,063 0,075 0,163
13 120-130 0,066 0,078 0,170
14 130-140 0,030 0,036 0,077
total 11,005 13,074 28,423
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LABOUR EN PLAT
V = 5,8 km/h profondeur 0-10
ECHANTILLON DISTANCE (cm) POIDS GRv(kg) masse EOT. EQT*1m
1 0-10 0,074 0,088 0,191
2 10-20 0,364 0,432 0,940
3 20-30 0,726 0,862 1,875
4 30-40 0,256 0,304 0,661
5 40-50 0,122 0,145 0,315
6 50-60 0,110 0,131 0,284
7 60-70 0,102 0,121 0,263
8 70-80 0,064 0,076 0,165
9 80-90 0,088 0,105 0,227
10 90-100 0,052 0,062 0,134
total 1,958 2,326 5,057
LABOUR EN PLAT
V=5,8 km/h PROFONDEUR: 10-20
ECHANTILLON DISTANCE (cm) POIDS GRv(kg) masse EOT. EQT*1m
1 0-10 0,194 0,230 0,501
2 10-20 1,072 1,274 2,769
3 20-30 2,468 2,932 6,374
4 30-40 1,304 1,549 3,368
540-50 0,292 0,347 0,754
6 50-60 0,246 0,292 0,635
7 60-70 0,114 0,135 0,294
8 70-80 0,230 0,273 0,594
9 80-90 0,078 0,093 0,201
10 90-100 0,035 0,042 0,090
total 6,033 7,167 15,582
LABOUR EN PLAT
V=5,8 km/h PROFONDEUR: 20-30
ECHANTILLON DISTANCE (cm) POIDS GRv(kg) masse EOT. EQT*1m
1 0-10 1,724 2,048 4,453
2 10-20 2,202 2,616 5,687
3 20-30 3,040 3,612 7,851
4 30-40 1,802 2,141 4,654
5 40-50 1,114 1,323 2,877
6 50-60 0,976 1,159 2,521
7 60-70 0,528 0,627 1,364
8 70-80 0,294 0,349 0,759
9 80-90 0,138 0,164 0,356
10 90-100 0,108 0,128 0,279
11 100-110 0,066 0,078 0,170
12 110-120 0,023 0,027 0,059
total 12,015 14,274 31,031
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LABOUR EN PENTE MONTANT
V = 4,4 km/h profondeur 0-10
ECHANTILLON DISTANCE (cm) masse GRv(kg) masse EQT. EOT*DIST. (m)
1 0-10 0,086 0,098 0,214
2 10-20 0,363 0,415 0,902
320-30 0,458 0,523 1,138
430-40 0,382 0,437 0,949
540-50 0,652 0,745 1,620
650-60 0,590 0,674 1,466
760-70 0,626 0,716 1,556
870-80 0,332 0,379 0,825
9 80-90 0,180 0,206 0,447
10 90-100 0,076 0,087 0,189
total 3,745 4,281 9,306
LABOUR EN PENTE MONTANT
V=4,4 km/h PROFONDEUR: 10-20
ECHANTILLON DISTANCE (cm) masse GRv(kg) masse EQT. EOT*DIST. (m)
1 0-10 1,109 1,682 1,682
2 10-20 0,839 1,273 2,546
320-30 0,750 1,138 3,413
430-40 0,285 0,432 1,729
540-50 0,132 0,200 1,001
650-60 0,069 0,105 0,628
760-70 0,078 0,118 0,828
870-80 0,09" 0,138 1,104
total 3,353 5,087 12,932
LABOUR EN PENTE MONTANT
V=4,4 km/h PROFONDEUR: 20-30
ECHANTILLON DISTANCE (cm) masse GRv(kg) masse EQT. EOT*DIST. (m)
1 0-10 2,038 2,329 5,064
2 10-20 0,425 0,486 1,056
320-30 0,184 0,210 0,457
4 30-40 0,107 0,122 0,266
540-50 0,110 0,126 0,273
650-60 0,020 0,023 0,050
total 2,884 3,296 7,166
154
Thèse: SANTIAGO RaMERa H. 28/mars/2001
Annexes
LABOUR EN PENTE DESCENDANT
V = 5,8 kmlh orofondeur 0-10
ECHANTILLON DISTANCE (cm masse GRV(kg) masse EOT. EOT"DIST. (m)
1 0-10 0,198 0,226 0,492
2 10-20 0123 0,141 0,306
320-30 0,186 0,213 0,462
430-40 0,275 0314 0,683
540-50 0353 0,403 0,877
650-60 0,936 1,070 2,326
7 60-70 1,164 1330 2,892
8 70-80 0,465 0,531 1,155
9 80-90 0,246 0,281 0,611
10 90-100 0,249 0,285 0,619
11 100-110 0,201 0,230 0,499
12 110-120 0,136 0,158 0,343
13 120-130 0,085 0,097 0,211
14 130-140 0,139 0,159 0,345
15 140-150 0,151 0,173 0,375
16 150-160 0,147 0,168 0,365
17 160-170 0,139 0,159 0,345
18 170-180 0,231 0,264 0574
19 180-190 0,119 0,136 0,296
20 190-200 0,065 0,074 0,162
21 200-210 0,057 0,065 0142
22 210-220 0,089 0,102 0,221
23 220-230 0,075 0,086 0,186
24 230-240 0,056 0,064 0,139
total 5,887 6,729 14,629
LABOUR EN PENTE DESCENDANT
V=5,8 kmlh PROFONDEUR: 10-20
ECHANTILLON DISTANCE (cm masse GRv(kg) masse EOT. EOT"DIST. (m)
1 0-10 0,211 0,241 0,524
2 10-20 0,352 0,402 0,875
3 20-30 0,430 0,491 1,068
430-40 0,481 0,550 1,195
540-50 1,219 1,393 3,029
650-60 1,223 1,398 3,039
7 60-70 1,048 1,198 2,604
8 70-80 1,317 1,505 3,273
980-90 0,632 0,722 1,570
10 90-100 0,265 0,303 0,658
11 100-110 0,348 0,398 0,865
12 110-120 0,224 0,256 0,557
13 120-130 0,211 0,241 0,524
14 130-140 0,179 0,205 0,445
15 140-150 0,088 0,098 0,214
16 150-160 0,122 0,139 0,303
17 160-170 0,092 0,105 0,229
18 170-180 0,110 0,126 0,273
19 160-190 0,074 0,085 0,184
20 190-200 0,082 0,094 0,204
21 200-210 0,096 0,110 0,239
22 210-220 0,110 0,126 0273
23 220-230 0,123 0,141 0,306
24 230-240 0,069 0,079 0,171
25 240-250 0,033 0,036 0,062
total 9,137 10,444 22,704
LABOUR EN PENTE DESCENDANT
V=58 kmlh PROFONDEUR: 20-30
ECHANTILLON DISTANCE (cm masse GRv(kg) masse EOT. EOT"DIST. (m)
1 0-10 1,854 2119 4607
2 10-20 1,309 1,496 3,253
320-30 0,557 0,637 1,384
430-40 0,702 0,802 1744
540-50 0,993 1,135 2,467
650-60 0,330 0377 0,820
7 60-70 0,204 0,233 0,507
8 70-80 0,251 0,287 0,624
980-90 0,268 0,306 0,668
10 90-100 0,154 0,176 0,383
11 100-110 0,197 0,225 0,490
12 110-120 0,331 0,378 0,622
13 120-130 0,305 0,349 0,758
14 130-140 0,186 0,213 0,462
15 140-150 0,176 0,201 0,437
16 150-160 0109 0,125 0,271
17 160-170 0,070 0,080 0,174
18 170-180 0,072 0,082 0,179
19 180-190 0,054 0,062 0,134
20 190-200 0,047 0054 0,117
21 200-210 0,055 0,063 0,137
22 210-220 0,050 0057 0124
23 220-230 0,058 0066 0144
24 230-240 0,034 0,039 0,084
total 8,366 9,562 20,789
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LABOUR EN PENTE DESCENDANT
v - 4,4 kmlh orofondeur 0-10
ECHANTILLON DISTANCE (cm) masse GRV(kg) masse EOT. EOT·lm
1 0-10 0,000 0,000 0.000
2 10-20 0,097 0,111 0,241
3 20-30 0,391 0,447 0,972
4 30-40 0,529 0,605 1,315
540-50 0,607 0,694 1,508
6 50-60 0,431 0,493 1,071
7 60-70 0,206 0,235 0,512
8 70-80 0,196 0,224 0,487
9 80-90 0,200 0,229 0,497
10 90-100 0,669 0,765 1,662
11 100-110 0,464 0,530 1,153
12 110-120 0,422 0,482 1,049
13 120-130 0,218 0,249 0,542
14 130-140 0,149 0,170 0,370
15 140-150 0,129 0,147 0,321
16 150-160 0,081 0,093 0,201
17 160-170 0,051 0,058 0,127
18 170-180 0,042 0,048 0,104
156
total 4,882 5,680 12,131
LABOUR EN PENTE DESCENDANT
V=4,4 kmlh PROFONDEUR: 10-20
ECHANTILLON DISTANCE (cm) masse GRV(kg masse EOT. EOT·lm
1 0-10 1,332 1,522 3,310
2 10-20 1,027 1,174 2,552
3 20-30 0,724 0,828 1,799
4 30-40 0,625 0,714 1,553
5 40-50 0,197 0,225 0,490
650-60 0,377 0,431 0,937
7 60-70 0,296 0,338 0,736
8 70-80 0,550 0,629 1,367
980-90 0,684 0,782 1,700
10 90-100 0,776 0,887 1,928
11 100-110 0,608 0,695 1,511
12 110-120 0,353 0,403 0,877
13 120-130 0,406 0,464 1,009
14 130-140 0,224 0,256 0,557
15 140-150 0,104 0,119 0,258
16 150-160 0,071 0,081 0,176
17 160-170 0,073 0,083 0,181
18 170-180 0,075 0,086 0,186
19 180-190 0,064 0,073 0,159
20 190-200 0,110 0,126 0,273
21 200-210 0,040 0,046 0,099
22 210-220 0,039 0,045 0,097
23 220-230 0031 0,035 0,077
total 8,786 10,042 21,832
LABOUR EN PENTE DESCENDANT
V=4,4 kmlh PROFONDEUR: 20-30
ECHANTILLON DISTANCE (cm)
1 0-10 1,051 1,201 2,612
2 10-20 0,221 0,253 0,549
3 20-30 0,101 0,115 0,251
4 30-40 0,077 0,088 0,191
5 40-50 0,053 0,061 0,132
650-60 0,051 0,058 0,127
7 60-70 0,064 0,073 0,159
8 70-80 0,090 0,103 0,224
9 80-90 0,135 0,154 0,335
10 90-100 0,139 0,159 0,345
11 100-110 0,119 0,136 0,296
12 110-120 0,199 0,227 0,494
13 120-130 0,292 0,334 0,726
14 130-140 0,446 0,510 1,108
15 140-150 0,325 0,371 0,808
16 150-160 0,186 0,213 0,462
17 160-170 0,116 0,133 0,288
18 170-180 0,135 0,154 0,335
19 180-190 0,212 0,242 0,527
20 190-200 0,227 0,259 0,564
21 200-210 0,089 0,102 0,221
22 210-220 0,067 0,077 0,166
23 220-230 0,072 0,082 0,179
24 230-240 0028 0,032 0,070
total 4,495 6,138 11,170
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CHISEL EN PLAT
V=3,3 km/h PROFONDEUR: 0-10
ECHANTILLON DISTANCE (cm) masse GRv(kg) masse EQT. EQT*1m
1 0-10 1,1775 1,399 3,041
2 10-20 0,9340 1,110 2,412
3 20-30 0,3940 0,468 1,018
4 30-40 0,1697 0,202 0,438
540-50 0,0985 0,117 0,254
6 50-60 0,0162 0,019 0,042
7 60-70 0,0093 0,011 0,024
8 70-80 0,0093 0,011 0,024
9 80-90 0,0223 0,026 0,058
10 90-100 0,0110 0,013 0,028
total 2,8418 3,376 7,340
CHISEL EN PLAT
V=3,3 km/h PROFONDEUR: 10-20
ECHANTILLON DISTANCE (cm) masse GRv(kg) masse EQT. EQT*1m
1 0-10 0,5340 0,634 1,379
2 10-20 0,1239 0,147 0,320
320-30 0,1144 0,136 0,295
4 30-40 0,1520 0,181 0,393
540-50 0,0451 0,054 0,116
6 50-60 0,0082 0,010 0,021
7 60-70 0,0280 0,033 0,072
8 70-80 0,0142 0,017 0,037
9 80-90 0,0137 0,016 0,035
10 90-100 0,0075 0,009 0,019
total 1,0410 1,237 2,689
CHISEL EN PLAT
V=3,3 km/h PROFONDEUR: 20-30
ECHANTILLON DISTANCE (cm) masse GRv(kg) masse EQT. EQT*1m
1 0-10 0,2164 0,257 0,559
2 10-20 0,0742 0,088 0,192
3 20-30 0,0416 0,049 0,107
4 30-40 0,0388 0,046 0,100
540-50 0,0214 0,025 0,055
6 50-60 0,0125 0,015 0,032
7 60-70 0,0140 0,017 0,036
8 70-80 0,0057 0,007 0,015
9 80-90 0,0046 0,005 0,012
10 90-100 0,0043 0,005 0,011
total 0,4335 0,515 1,120
157
Thèse: SANTIAGO RaMERa H. 28/mars/2001
Annexes
CHI5EL EN PLAT
V=4,4 km/h PROFONDEUR: 0-10
ECHANTILLON DISTANCE (cm) masse GRv(kg) masse EQT. EQT*1m
1 0-10 1,4940 1,775 3,859
2 10-20 0,8040 '0,955 2,077
320-30 0,4040 0,480 1,043
4 30-40 0,2675 0,318 0,691
540-50 0,0905 0,108 0,234
6 50-60 0,0464 0,055 0,120
7 60-70 0,0094 0,01'1 0,024
870-80 0,0268 0,032 0,069
9 80-90 0,0322 0,038 0,083
10 90-100 0,0072 0,009 0,019
11 100-110 0,0066 0,008 0,017
total 3,1886 3,788 8,235
CHI5EL EN PLAT
V=4,4 km/h PROFONDEUR: 10-20
ECHANTILLON DISTANCE (cm) masse GRv(kg masse EQT. EQT*1m
1 0-10 1,8040 2,143 4,659
2 10-20 0,2340 0,278 0,604
320-30 0,1438 0,171 0,371
4 30-40 0,0653 0,078 0,169
540-50 0,0242 0,029 0,063
6 50-60 0,0134 0,016 0,035
760-70 0,0129 0,015 0,033
870-80 0,0081 0,010 0,021
9 80-90 0,0071 0,008 0,018
10 90-100 0,0040 0,005 0,010
11 100-110 0,0043 0,005 0,011
total 2,3211 2,757 5,995
CHI5EL EN PLAT
V=4,4 km/h PROFONDEUR: 20-30
ECHANTILLON DISTANCE (cm) masse GRv(kg masse EQT. EQT*1m
1 0-10 2,4640 2,927 6,364
2 10-20 0,1100 0,13'1 0,284
320-30 0,0743 0,088 0,192
4 30-40 0,0369 0,044 0,095
540-50 0,0369 0,044 0,095
650-60 0,0132 0,016 0,034
760-70 0,0154 0,018 0,040
870-80 0,0116 0,014 0,030
980-90 0,0076 0,009 0,020
10 90-100 0,0063 0,007 0,016
1'1 100-110 0,0032 0,004 0,008
total 2,779 3,302 7,178
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CHISEL EN PENTE MONTANT
V=4,4 km/h PROFONDEUR: 0-10
ECHANTILLON DISTANCE (cm) masse GRv(kg) masse EQT. (kg) EOT*1m
1 0-10 0,3075 0,351 0,764
2 10-20 0,081'1 0,093 0,202
320-30 0,0283 0,032 0,070
4 30-40 0,0122 0,014 0,030
540-50 0,0095 0,011 0,024
6 50-60 0,0078 0,009 0,019
7 60-70 0,0069 0,008 0,017
8 70-80 0,0066 0,008 0,016
980-90 0,0078 0,009 0,019
10 90-100 0,0086 0,010 0,021
11 100-110 0,0083 0,009 0,021
12 110-120 0,007'1 0,008 0,018
13 120-130 0,0064 0,007 0,016
tatal 0,4981 0,569 1,238
CHISEL EN PENTE MONTANT
V=4,4 km/h PROFONDEUR: 10-20
ECHANTILLON DISTANCE (cm) masse GRv(kg) masse EQT. (kg) EOT*1m
1 0-10 0,8175 0,934 2,031
2 10-20 0,1908 0,218 0,474
320-30 0,0879 0,100 0,218
4 30-40 0,0354 0,040 0,088
540-50 0,0134 0,015 0,033
6 50-60 0,0116 0,013 0,029
7 60-70 0,0146 0,017 0,036
8 70-80 0,0092 0,011 0,023
9 80-90 0,030'1 0,034 0,075
10 90-100 0,0175 0,020 0,043
11 100-110 0,0171 0,020 0,042
12 110-120 0,0089 0,010 0,022
13 120-130 0,0071 0,008 0,018
total 1,2611 1,441 3,134
CHISEL EN PENTE MONTANT
V=4,4 km/h PROFONDEUR: 20-30
ECHANTILLON DISTANCE (cm) masse GRv(kg) masse EQT. (kg) EOT*1m
1 0-10 0,9425 1,077 2,342
2 10-20 0,2575 0,294 0,640
320-30 0,0769 0,088 0,191
430-40 0,0444 0,051 0,110
540-50 0,0217 0,025 0,054
6 50-60 0,0116 0,013 0,029
7 60-70 0,0123 0,014 0,031
870-80 0,0140 0,016 0,035
980-90 0,0067 0,008 0,017
10 90-100 0,0088 0,010 0,022
1'1 100-110 0,0075 0,009 0,019
12 110-120 0,0056 0,006 0,014
13 120-130 0,0048 0,005 0,012
TOTAL 1,4143 1,617 3,514
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CHISEL EN PENTE DESCENDANTE
V=4,4 km/h PROFONDEUR: 0-10
ECHANTILLON DISTANCE masse GRv(kg) masse EQT. EQT*1m
1 0-10 0,5225 0,597 1,298
2 10-20 1,0275 1,174 2,553
3 20-30 1,0675 1,220 2,653
430-40 0,7175 0,820 1,783
540-50 0,1225 0,140 0,304
6 50-60 0,1285 0,147 0,319
7 60-70 0,0368 0,042 0,091
8 70-80 0,0400 0,046 0,099
9 80-90 0,0167 0,019 0,041
10 90-100 0,0139 0,016 0,035
11 100-110 0,0142 0,016 0,035
12 110-120 0,005'1 0,006 0,013
total 3,7127 4,244 9,226
CHISEL EN PENTE DESCENDANTE
V=4,4 km/h PROFONDEUR: 10-20
ECHANTILLON DISTANCE masse GRv(kg) masse EQT. EQT*1m
1 0-10 1,6388 1,873 4,072
2 10-20 0,6375 0,729 1,584
3 20-30 0,2875 0,329 0,714
430-40 0,2075 0,237 0,516
540-50 0,2475 0,283 0,615
6 50-60 0,0573 0,065 0,142
7 60-70 0,0368 0,042 0,091
8 70-80 0,0243 0,028 0,060
980-90 0,0176 0,020 0,044
10 90-100 0,0225 0,026 0,056
11 100-110 0,0386 0,044 0,096
12 110-120 0,0370 0,042 0,092
total 3,2529 3,718 8,083
CHISEL EN PENTE DESCENDANTE
V=4,4 km/h PROFONDEUR: 20-30
ECHANTILLON DISTANCE masse GRv(kg) masse EQT. EQT*1m
1 0-10 2,7275 3,118 6,7775
2 10-20 0,6375 0,729 1,5841
320-30 0,1370 0,157 0,3404
430-40 0,0324 0,037 0,0805
540-50 0,0780 0,089 0,1938
650-60 0,0573 0,065 0,1424
7 60-70 0,0075 0,009 0,0186
8 70-80 0,0090 0,010 0,0224
9 80-90 0,0119 0,014 0,0296
10 90-100 0,0085 0,010 0,0211
11 100-110
12 110-120
total 3,7066 4,237 9,210
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CHISEL EN PENTE DESCENDANTE
V-5,8 km/h PROFONDEUR: 0-10 (cm)
ECHANTILLON DISTANCE (cm) masse GRv(kg) masse EQT ( EQT'1m
'1 0-10 0,3875 0,443 0,963
2 10-20 0,2775 0,317 0,690
3 20-30 0,3075 0,351 0,764
430-40 0,2875 0,329 0,714
540-50 0,6175 0,706 1,534
650-60 0,7175 0,820 1,783
760-70 0,2775 0,317 0,690
870-80 0,2175 0,249 0,540
9 80-90 0,1675 0,191 0,416
10 90-100 0,0569 0,065 0,141
11 100-110 0,0316 0,036 0,079
12 110-120 0,0218 0,025 0,054
13 120-130 0,0214 0,024 0,053
14 130-140 0,0220 0,025 0,055
15 140-150 0,0220 0,025 0,055
16 150-160 0,0204 0,023 0,051
17 160-170 0,0197 0,023 0,049
total 3,4733 3,970 8,631
CHISEL EN PENTE DESCENDANTE
V=5,8 km/h PROFONDEUR: 10-20 (cm
ECHANTILLON DISTANCE (cm) masse GRv(kg) masse EQT (, EQT*1m
1 0-10 0,5975 0,683 1,485
2 10-20 0,5075 0,580 1,261
320-30 0,1975 0,226 0,49'1
430-40 0,1575 0,180 0,391
540-50 0,0942 0,108 0,234
6 50-60 0,0315 0,036 0,078
760-70 0,0629 0,072 0,156
870-80 0,0695 0,079 0,173
9 80-90 0,0306 0,035 0,076
10 90-100 0,0113 0,013 0,028
11 100-110 0,0130 0,015 0,032
12 110-120 0,0275 0,031 0,068
13 120-130 0,0254 0,029 0,063
14 130-140 0,0090 0,010 0,022
15 140-150 0,0103 0,012 0,026
16 150-160 0,0105 0,012 0,026
17 160-170 0,0061 0,007 0,015
total 1,8618 2,128 4,626
CHISEL EN PENTE DESCENDANTE
V=5,8 kmlh PROFONDEUR: 20-30 (cm
ECHANTILLON DISTANCE (cm) masse GRv(kg) masse EQT ( EQT*1m
1 0-10 0,3075 0,351 0,764
2 10-20 0,2275 0,260 0,565
320-30 0,0975 0,111 0,242
430-40 0,0393 0,045 0,098
540-50 0,0188 0,021 0,047
650-60 0,0131 0,015 0,033
7 60-70 0,0137 0,016 0,034
870-80 0,0136 0,016 0,034.
980-90 0,0136 0,016 0,034
10 90-100 0,0102 0,012 0,025
11 100-110 0,0113 0,013 0,028
12 110-120 0,0265 0,030 0,066
total 0,7926 0,906 1,970
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Figure 1. Répartition des masses du sol, équivalente à la masse des graviers déplacée en travail
à plat pour la charrue. Site expérimental de Fourquevaux.
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Figure. III. Répartition des masses du sol, équivalente à la masse des graviers déplacée en
travail à plat pour la charrue. Site expérimental de Fourquevaux.
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Figure.IV. Répartition des masses du sol, équivalente à la masse des graviers déplacée en
travail montant pour la charrue. Site expérimental de Fourquevaux.
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Figure Y.Répartition des masses du sol, équivalente à la masse des graviers déplacée en
travail descendant pour la charrue. Site expérimental de Fourquevaux.
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Figure VI. Répartition des masses du sol, équivalente à la masse des graviers déplacée en
travail descendant pour la charrue. Site expérimental de Fourquevaux.
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Figure VII. Répartition des masses du sol, équivalente à la masse des graviers déplacée en
travail à plat pour le chisel. Site expérimental de Fourquevaux.
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Figure VIII. Répartition des masses du sol, équivalente à la masse des graviers déplacée en
travail à plat pour le chisel. Site expérimental de Fourquevaux.
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Figure IX. Répartition des masses du sol, équivalente à la masse des graviers déplacée en
travail montant pour le chisel. Site expérimental de Fourquevaux.
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Figure. X. Répartition des masses du sol, équivalente à la masse des graviers déplacée en
travail descendant pour le chisel. Site expérimental de Fourquevaux.
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Figure XI. Répartition des masses du sol, équivalente à la masse des graviers déplacée en
travail descendant pour le chisel. Site expérimental de Fourquevaux.
Thèse: SANTIAGO ROMERO H. 28/mars/2001
ANNEXEI
Résultats expérimental: Site Issus
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Annexes
Données correspondantes au Drofil du versant d'Issus
distance en m diff. d'élévation (cm loente% élévation m
0 5 2 42,1
25 5 2 42,0
5 5 2 42,0
75 4 2 41,9
10 5 2 41,9
12,5 5 2 41,8
15 8 3 41,8
175 10 4 41,7
20 12 5 41,6
22,5 9 4 41,5
25 12 5 41,4
27,5 10 4 41,3
30 10 4 41,2
32,S 9 4 41,1
35 11 4 41,0
37,S 13 5 40,9
40 13 5 40,7
42,S 13 5 40,6
45 13 5 40,5
47,S 14 6 40,4
50 16 6 40,2
52,S 17 7 40,1
55 20 8 39,9
575 20 8 39,7
60 23 9 39,5
62,5 22 9 39,3
65 25 10 39,0
67,5 24 10 38,8
70 24 10 38,6
72,5 25 10 38,3
75 25 10 38,1
77,5 26 10 37,8
80 26 10 37,6
82,S 27 11 37,3
85 30 12 37,0
87,5 33 13 36,7
90 35 14 36,4
92,5 31 12 36,1
95 31 12 35,7
97,5 36 14 35,4
100 31 12 35,1
102,5 33 13 34,8
105 36 14 34,4
107,5 40 16 34,1
110 36 14 33,7
112,5 38 15 33,3
115 35 14 32,9
117,5 39 16 32,6
120 31 12 32,2
1225 31 12 31,9
125 36 14 31,6
1275 35 14 31,2
130 38 15 30,9
132,5 38 15 30,5
135 38 15 30,1
137,5 39 16 29,7
140 40 16 29,3
1425 37 15 28,9
145 34 14 28,6
147,5 32 13 28,2
150 32 13 27,9
1525 33 13 27,6
155 40 16 27,3
1575 39 16 26,9
160 39 16 26,5
1625 42 17 26,1
165 44 18 25,7
167,5 44 18 25,2
170 45 18 24,8
Thèse: SANTIAGO ROMERO H. 28/mars/2001
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Annexes
Suites des données du orofil du versant d'Issus
distance en diff. d'élévation (cm loente % élévatlonm
1725 50 20 24,3
175 50 20 23,8
1775 50 20 23,3
180 56 22 22.8
182,5 55 22 22.3
185 56 22 21.7
1875 55 22 21,2
190 55 22 20,6
1925 56 22 20,1
195 56 22 19,5
197,5 56 22 18,9
200 56 22 18,4
2025 55 22 17,8
205 51 20 17,3
207,5 52 21 16,8
210 52 21 16,2
212,5 55 22 15.7
215 55 22 15,2
217,5 57 23 14,6
220 58 23 14,0
222.5 63 25 13,5
225 63 25 12,8
2275 63 25 12,2
230 63 26 11,6
232.6 58 23 11,0
235 60 24 104
2376 60 24 9,8
240 58 23 9.2
2425 53 21 8,6
245 53 21 8,1
247,5 54 22 7,5
250 50 20 7,0
2525 50 20 6,5
255 51 20 6,0
2575 53 21 5.5
260 53 21 5.0
262,6 52 21 4,4
265 47 19 3,9
2675 40 16 3,4
270 38 15 3.0
2725 38 15 2,7
275 38 16 2,3
277,5 30 12 1,9
280 31 12 1,6
2825 28 11 1,3
285 21 8 1.0
2875 17 7 0.8
290 13 5 0.6
2925 13 5 0,5
295 12 6 0,4
2975 10 4 0,3
300 8 3 0,2
302,5 5 2 01
305 3 1 0,0
307,6 0 0 0.0
310 0 0 0,0
3125 0 0 0,0
316 0 0 0,0
3176 0 0 0,0
320 0 0 0,0
3225 0 0 D,A
325 0 0 0.0
3275 0 0 0,0
330 0 0 0,0
3325 0 0 0.0
335 0 0 0,0
337,5 0 0 0.0
340 0 0 0,0
Thèse: SANTIAGO RaMERa H. 28/mars/2001
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R E S U M E
L'éro6Îo~ a r a t o i r e e s t l e r é s u l t a t d u m o u v e m e n t d e s s o l s p a r l e s o u t i l s d e t r a v a i l . E l l e c o n s i s t e e n u n d é p l a c e m e n t p u i s .
u n e r e d i s t r i b u t i o n d e s o l s u r l e v e r s a n t c u l t i v é . L e p a s s a g e d e s o u t i l s , d e s p l u s s i m p l e s c o m m e l a h o u e , a u x p l u s
c o m p l e x e s c o m m e l a c h a r r u e , p r o v o q u e n t u n a r r a c h e m e n t d e s s o l s . L e t r a v a i l d u s o l e s t u n p h é n o m è n e é r o s i f d o n t
l e s o u t i l s s o n t l ' a g e n t .
A p r è s u n e r e v u e b i b l i o g r a p h i q u e d e m é t h o d e s e t d e t r a v a u x e x i s t a n t s o n a c h o i s i d ' u t i l i s e r l e s g r , a v i e r s s i l i c e u x ;
c o m m e t r a c e u r p o u r é t u d i e r l ' é r o s i o n a r a t o i r e . L a p r e m i è r e e x p é r i e n c e a é t é r é a l i s é e s u r d e u x p a r c e l l e s : l ' u n e a v e c
u n e p e n t e n u l l e e t l ' a u t r e a v e c u n e p e n t e u n i f o r m e d e 2 3 % . L e s r é s u l t a t s m o n t r e n t q u e l a c h a r r u e é r o d e 5 , 8 f o i s p l u s
q u e l e c l u s e l e t q u e l ' é r o s i o n a r a t o i r e a u g m e n t e a v e c l a v i t e s s e . Q u e l q u e s o i t l ' o u t i l u t i l i s é , l e t r a v a i l m o n t a n t e s t l o i n
d e c o m p e n s e r l ' é r o s i o n a r a t o i r e d u s o l d u e a u t r a v a i l d e s c e n d a n t . L a d e u x i è m e e x p é r i e n c e a é t é r é a l i s é e , s u r u n
v e r s a n t d e f o r m e c o m p l e x e ( c o n v e x e , u n i f o r m e , c o n c a v e ) a v e c d e s p e n t e s v a r i a b l e s . I c i o n a é t u d i é l ' i n f l u e n c e d e l a
p e n t e s u r l ' é r o s i o n a r a t o i r e p r o v o q u é e p a r l a c h a r r u e à u n e s e u l e v i t e s s e . L e f a c t e u r f o r m e d e p e n t e d é t e r m i n e l a
m a s s e d e s o l d é p l a c é : e n c o n v e x i t é , l ' é r o s i o n e s t p l u s f o r t e q u e s u r u n e c o n c a v i t é o u u n e s u r f a c e d e p e n t e u n i f o r m e .
D e m a n i è r e g é n é r a l e , l ' a u g m e n t a t i o n d e p e n t e e n t r a î n e u n e a u g m e n t a t i o n d e l a m a s s e d e s o l d é p l a c é e e n t r a v a i l
d e s c e n d a n t e t u n e d é c r o i s s a n c e d e l a m a s s e d é p l a c é e e n t r a v a i l m o n t a n t . M a i s f i n a l e m e n t , c ' e s t s u r t o u t l a f o r m e d e l a
p e n t e q u i j o u e s u r l a m a s s e d e s o l d é p l a c é . L ' i n f l u e n c e d e l ' o u t i l , d e l a v i t e s s e e t d e l a p e n t e s e f a i t a u s s i r e s s o r t i r , s u r
l a d i s t r i b u t i o n d u d é p l a c e m e n t , s u r l a v i t e s s e v i r t u e l l e d e d e s c e n t e d u s o l e t s u r l a p e r t e d ' é n e r g i e p o t e n t i e l l e d u
v e r s a n t .
M O T S C L E S : T r a v a i l d u 8 0 1 , t r a n s l o c a t i o n d u s o l , d é p l a c e m e n t d u s o l , c h a r m e , c h i s e l , f o n n e d e p e n t e ,
m o d è l e d e l ' é r o s i o n a r a t o i r e .
S U M M A R Y
T i l l a g e e r o s i o n r e s u l t s f r o m t h e u p h e a v a l o f t h e s o i l c a u s e d b y i m p l e m e n t s . T h i s e f f e c t c o n s i s t s o f t h e d i s p l a c e m e n t
a : i d t h e r e d i s t r i b u t i o n o f t h e s o i l o n t h e e u l t i v a t e d h i l ! . T h e p a s s a g e o f t h e i m p l e m e n t s f r o m t h e s i m p l e s t o f h o e s t o
t h e m o r e c o m p l e x s u c h a s t h e m o u l d b o a r d , c a u s e t h e u p l i f t i n g o f t h e s o i l . S o i l t i l l a g e i s a n e r o s i v e p h e n o m e n o n f o r
w h i c h t h e i m p l e m e n t u s e d i s t h e a g e n t o f t h e e r o s i o n . A f t e r a b i b l i o g r a p h i c s e a r c h a n d c o m p i l a t i o n o f v a r i o u s
e x i s t i n g m e t h o d s , s i l i c e o u s g r a v e l a s a t r a c e r f o r s t u d y t i l l a g e e r o s i o n w a s o p t e d . T h e f i r s t e x p e r i m e n t h a s b e e n
p e r f o r m e d , o n t w o s e p a r a t e p l o t s : t h e f i r s t h a v i n g n o s l o p e , a n d t h e s e c o n d h a v i n g a u n i f o r m s l o p e ( 2 3 % ) . T h e
r e s u l t s s h o w t h a t u n d e r e q u i v a l e n t t o p o g r a p h i c a l e n v i r o n m e n t s a n d w i t h e q u i v a l e n t s p e e d s , t h e m o u l d b o a r d s c a u s e a
g r e a t e r a m o u n t ( 5 , 8 c i m e s ) o f e r o s i o n t h a n t h e c h i s e ! . I n d e p e n d e n t t h e i m p l e m e n t u s e d , t h e r e d u c e d e r o s i o n c a u s e d
b y u p s l o p e t i l l a g e d o e s n o t c o m p e n s a t e f o r t h e i n c r e a s e d t i l l a g e e r o s i o n c a u s e d i n t h e d o w n s l o p e t i l l a g e . T h e s e c o n d
e x p e r i m e n t h a s b e e n p e r f o r m e d o n a h i l l s l o p e w i t h a c o m p l e x t o p o g r a p h y a n d a v a r i a b l e s l o p e g r a d i e n t . H e r e w e
h a v e s t u d i e d t h e i n f l u e n c e o f t h e s l o p e o n t h e t i l l a g e e r o s i o n , r e s u l t i n g o o l y f r o m t h e m o u l d b o a r d a t a s i n g l e f i x e d .
s p e e d . O n t h e c o m p l e x t o p o g r a p h y h i l l s l o p e , t h e s h a p e f a c t o r d e t e r m i n e s t h e m a s s u f s o i l d i s p l a c e m e n t : o n a
c o n v e x i t y , t h e t i l l a g e d i s p l a c e m e n t i s h i g h e r t h a n o n a c o n c a v i t y o r a unifo~ s l o p e s u r f a c e . G e n e r a l l y , t h e s l o p e
g r a d i e n t i n c r e a s e l e a d s t o a n i n c r e a s e o f s o i l d i s p l a c e m e n t f o r d o w n s l o p e t i l l a g e a n d t o d e c r e a s e o f s o i l d i s p l a c e m e n t
f o r u p s l o p e t i l l a g e . T h e i n f l u e n c e o f i m p l e m e n t , s p e e d a n d s l o p e i s a l s o f e l t o n d i s t r i b u t i o n o f t r a c e r , o n s o i l d e s c e n t
v i r t u a l v e l o c i t y , t h e h i l l s l o p e ' s l o s s o f p o t e n t i a l e n e r g y .
K E Y W O R D s : S o i l s t i l l a g e , s o i l t r a n s l o c a t i o n , s o i l d i s p l a c e m e n t , c h i s e l , m o u l d h o a r d s , s l o p e s h a p e , t i l l a g e
e r o s i o n m o d e l .
